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Vorwort  3ui^  erttcn  aufläse« 


Veranlassung  zur  Hearbeitung  eines  Werkes  über  elektrische 
Bahnen  war  nicht  aliein  das  Fehlen  eines  solchen  in  der  deutschen 
Litteratur,  sondern  vielmehr  ein  allgemein  gefühltes  Bedürfnis  nach 
Belehrung  über  diesen  interessanten  Zweig  der  Technik.  Die  Quellen, 
aus  denen  der  Gebildete  die  Fortschritte  seines  Arbeitsfeldes  schöpft, 
sind  in  den  verschiedensten  Zeitschriften  und  Büchern  zerstreut, 
und  es  ist  heutzutage  niemandem  mehr  möglich,  sich  durch  die 
Fülle  sämtlicher  Aufsätze  so  hindurchzuarbeiten,  dass  ein  klares  Bild 
unverwischt  bleibt.  Nur  der  Spezialist  eines  eng  begrenzten  Zweiges 
der  Technik  vermag  noch  einen  systematischen  Auszug  aus  dem 
Wichtigsten  und  Wissenswertesten  zusammenzutragen,  und  aus  einer 
solchen  kurz  gefasstcn  Sammlung  kann  der  Neuling  die  (irundzüge 
erkennen,  kann  der  Laie  so  viel  Belehruntx  finden,  um  sich  eine 
Vorstellung  von  den  Vorgängen  und  notwendigsten  Bedürfnissen  des 
betreffenden  Gebietes  machen  zu  kr>nnen,  sie  kann  dem  Fachmann 
neue  Anregungen  in  seinem  Arbeitsfelde  bieten. 

Diese  Aufgabe  für  den  Bau  und  Betrieb  elektrischer  Bahnen  zu 
erfüllen,  bezweckt  das  nachfolgende  Werk.  Hoffentlich  gelingt  es, 
durch  Zusammenfassung  und  Veröffentlichung  meiner  langjährigen 
praktischen  Erfahrungen  unter  Berücksichtigung  der  in  Zeitschriften 
und  Büchern  zerstreuten  Notizen  in  dieser  Form  einigen  Nutzen  zu 
stiften. 

Die  erste  Entwickelungsperiode  elektrischer  Bahnen  finden  wir 
bei  den  Strassenbahnen.  Es  liegt  in  der  Natur  der  elektrischen 
Betriebsart,  gerade  hier  die  praktische  Bedürfnisfrage  zuerst  beant- 
wortet zu  sehen.  Das  Verlangen  nach  einem  geeigneten  Strassen- 
bahnmotor  lag  seit  langem  vor,  und  die  Folge  davon  war,  dass  die 
Konkurrenz  der  bahnbauenden  Firmen  einen  starken  Impuls  zu 
vollendeterer  Form  gab.  Heute  sind  die  üblich  gewordoien  elektrischen 
Strassenbahnsysteme  zu  dnem  gewissen  Abechluss  gelangt« 
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Der  vorliegende  I.  Band  des  Werkes  ist  daher  nur  der  Behand- 
lung der  Strassenbahncn  (Kleinbahnen)  gewidmet. 

Während  das  praktisch  Bewährte  in  erster  Reihe  hier  Aufnahme 
gefunden  hat,  sind  auch  die  ^frommer  Wunsch  gebliebenen  Ideen 
gestreift  worden,  denn  die  Technik  hat  schon  oft  gelehrt,  dass  ver- 
fallene Ideen,  von  anderen  wieder  erkannt  und  aufg^rilfen,  reiche 
Früchte  (rotragen  haben. 

Denjenigen ,  welche  mich  bei  der  Herausgabe  meiner  Arbeit 
thatkräftig  unterstützt  haben,  sage  ich  an  dieser  Stelle  verbindlichen 
Dank. 

Einer  Aufgabe  zu  dienen,  versagt  der  Verfasser  dem  Werke 
von  vornherein,  und  das  ist,  ein  strikter  Führer  durch  alle  Modali- 
täten einer  zu  erbauenden,  zu  betreibenden  oder  zu  verändernden 
Bahnanlage  zu  sein.  Dieses  Ziel  kann  natürlich  kein  Buch  erreichen, 
weil  hier  nur  der  lebendige  Gedanke  des  Ingenieurs  helfend  ein- 
greifen kann.  Nur  dieses  Bildners  geistige  Thätigkeit  ist  imstande, 
für  jeden  Ort,  für  jede  Zeit,  für  jedes  Bedürfnis  die  passendste 
Bauart  zu  empfindeui  die  beste  Möglichkeit  zu  ergründen. 

Berlin,  Oktober  lö9ä. 

Der  Verfasser. 


IDorvport  3ur  svpcttcn  auflade 

■  ^»»'  ■■ 

Die  gute  Aufnahme,  welcher  sich  das  Erscheinen  meines 
Werkes  zu  erfreuen  hatte,  möge  auch  diese,  nach  kaum  zwei  Jahren 
nötig  gewordene  neue,  zeitgemass  erweiterte  Auflage  begleiten. 

Im  Kreise  meiner  Fach  genossen  bin  ich  sehr  oft  gefragt  worden, 
ob  es  jetzt  schon  richtig  ist,  mit  den  noch  nicht  überall  geklärten 
Ansichten  über  elektrische  Bahnen  in  gesammelter  Form  hervor- 
zutreten? —  Ich  will  durch  diese  meine  Arbeit  nur  verhindern, 
dass  jeder  junge  Ingenieur  die  gleichen  technischen  Kinderkrank- 
heiten auf  diesem  Spezialgebiete  durchmachen  muss,  ehe  er  zu  frucht- 
bringender, das  Gebiet  fördernder  Thätigkeit  gelangen  kann. 
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Die  innerhalb  der  letzten  Jahre  zu  verzeichnenden  Fortschritte 
und  Erfahrungen  habe  ich  mit  peinlichster  Sorgfalt  gesammelt,  für 
die  vorliegende  Auflage  gesieiitet  und  mit  kritischen  Augen  behandelt. 
Meine  als  Gutachter  für  elektrische  Bahnanlagen  oftmals  in  Anspruch 
genommene  Thätigkeit  ermöglicht  es  mir,  von  vielen  Verhältnissen 
und  Bedürfnissen  persönlich  Kenntnis  zu  erhalten.  Trotzdem  aber 
ist  es  mir  bei  der  überaus  schneUen  £iitwickelung  der  elektrischen 
Bahnen  unmöglioh,  alles  bringen  zu  können.  Ich  bitte  deshalb  alle 
Fachgenossen,  welche  ein  Interesse  daran  haben,  dass  der  deutsche 
Techniker  mitteilsamer  wird,  als  er  es  ist,  mich  auf  Unvollkomnm- 
heiten  des  Buches  unmittelbar  aufmerksam  zu  machen. 

Wegen  etwaiger  Mängel  und  Lücken  sei  mir  gestattet,  an 
Goethe's  Ausspruch  zu  erinnern:  »So  eine  Arbeit  wird  eigentlich 
nicht  fertig,  man  muss  sie  für  fertig  erklären,  wenn  man  nach  Zeit 
und  Umständen  das  Möglichste  daran  gethan  hat«.  Und  letzteres 
ist  mdnersdts  geschehen. 

Dresden,  13.  September  1897. 

Der  Verfasser. 


Vorwort  3ur  Dritten  Buflaoe* 


Fast  möchte  ich  sagen,  dass  nunmehr  das  vorliegende  Werk 
fertig  ist,  weil  ich  wieder  einige  Lücken  ausgefüllt  habe.  So  z.  B. 
ist  das  Kapitel  Oberbau  wesentlich  venroUständigt  worden.  In- 
zwischen sind  auch  einige  Spezialwerke  erschienen,  sodass  ich  mich 
bei  den  betreffenden  Kapiteln  auf  entsprechende  Hinweise  be- 
schränken durfte  und  musste,  weil  sonst  der  Umfang  des  Werkes 
allzu  gross  und  dasselbe  damit  teurer  geworden  wäre. 

Mit  allen  diesen  Ergänzungen  und  Neuerungen  und  in  Ver- 
einigung mit  dem  zweiten  Bande,  dfirfte  mein  Werk  zur  Zeit  wohl 
das  vollkommenste  der  gesamten  in-  und  ausländischen  Litteratur 
sein. 

Dresden,  September  1900. 

Der  Verfasser. 
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Cinlcitung. 

I.  Allgemeines. 

Naeh  unseren  heutigen  Begriffen  erseheint  es  uns  als  selbst^ 
verstindlich,  dass  der  elektrisehe  Strom,  in  eine  stillstehende  Dynamo- 
maschine geleitet,  diese  in  Bewegung  setzen  rouss.  Ehe  man  aber 
diese  Thatsache  kannte,  war  dies  nicht  so  selbstverständlich,  und 
wenn  auch  nicht  zu  leugnen  ist,  dass  der  Elektromotor  auf  theore- 
tischem Wetjro  spStcr  doch  entdeckt  worden  wäre,  so  ist  doch  anzu- 
nehmen, dass  noch  Jalire  darüber  hingegangen  wären,  ehe  man  das 
Bedürfnis  empfunden  hätte,  diese  Möglichkeit  zu  klären.  Die  hoch- 
bedeutsame Entdeckung,  dass  man  mittels  fies  elektrischen  Stromes 
mechanische  Kräfte  praktisch  fortleiten  kann,  soll  eine  rein  zufällige 
gewesen  sein.  In  den  Werkstätten  der  Gramme  -  Gesellschaft  in 
Paris  hatte  man  zwei  Dynamomaschinen  zu  Beleuchtungszwecken 
aufgestellt,  von  denen  die  eine  in  Thitlgkeit  war,  während  die  andere 
still  stand.  Ein  Arbeiter  legte  zwei  am  Boden  liegende  Leitungs- 
drähte, von  denen  er  annahm,  dass  sie  zu  der  stillstehenden 
Maschine  gehörten,  an  die  Klemmsefarauben  derselben.  Zum  grössten 
Erstaunen  begann  die  Haschine  sich  von  selbst  In  Bewegung  zu 
setzen;  man  fand  heraus,  dass  sie  von  dem  Strom  der  anderen 
Dynamo  getrieben  wurde.  Während  also  in  der  ersten  Maschine  die 
Kraft  der  Dampfmaschine  in  elektrischen  Strom  umgewandelt  wurde 
und  dieser  durch  die  liCitung  zu  der  anderen  Dynamo  floss,  vor- 
wandelte diese  dcMi  elektrischen  Strom  wieder  in  mechanische  Arl)eit.  ') 
1873  auf  der  WiiMier  Weitausstellung  wurde  diese  wichtige  That- 
sache  durch  Hippolyte  Fontaine  weiteren  Kreisen  bekannt  ge- 
macht, indem  derselbe  eine  kleine  elektrische  Maschine  mit  dem  Stnnn 
einer  Dynamomaschine  betrieb,  wobei  die  Leitungen  zwischen  beiden 
Maschinen  über  2  km  Länge  hatten.  Ein  französischer  Elektro- 
techniker, Marcel  Deprez,  hat  auf  diesem  Felde  unermüdlich 


*>  Andere  Lnarten  Aber  die  mfiUige  Erfindung  des  Elektromotors  giebt 
Oisbert  Kapp  in  seinem  6itdie  »Elektrisehe  Krafifibertrsgnng«. 
Sehleoiaiiii,  Bshnea.  I.  1 
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gearbeitet.  Er  hat  z.  B.  1hs2  auf  der  Münohenor  Ausstellung  Ver- 
suche vorgeführt,  welche  die  Möglichkeit  der  Ausführun«;  bewiesen, 
aber  die  technischen  Schwierigkeiten  waren  noch  sehr  ^noss.  4  PS 
wurden  von  München  nach  Kufstein,  55  km  weit,  gt  lcitct ;  die  Spannung 
betrug  1500  Volt.  Seine  Leitung  war  ein  Eisendraht  von  4  tum  Stärke; 
also  der  gewöhnliche  Telegraphendrabt  war  imstande,  auf  solche 
Entfernungen  als  Leiter  benutzt  zu  werden. 

Wir  wollen  uns  an  dieser  Stelle  nicht  mit  der  Verwertung  des 
Elektromotors  im  allgemdnen  befassen,  sondern  können  hier  nur 
auf  die  Verwendung  dieser  Haschine  für  den  Betrieb  elektrischer 
Bahnen  eingehen. 

So  eng  dieses  Feld  für  den  Elektromotor  beim  ersten  Blick 
begrenzt  scheint,  so  vielseitig  ist  das  Vorkommen,  so  abwechslungs- 
reich die  Verwendung,  so  mannigfaltig  die  Konstruktion  des 
Elektromotors. 

Man  hatte  kaum  den  Elektromotor  entdeckt,  als  man  sofort 
seine  rühmlichen  Eigenschaften  für  den  Hahnbetrieb  erkannte. 
Freilich  fehlte  es  nicht  an  Enttäuschungen ,  weil  die  Konstruktions- 
Einzelheiten  nicht  erprobt  und  die  Beanspruchungen  noch  unbekannt 
waren. 

Es  liegt  nun  die  Frage  nahe,  aus  welchen  Gründen  dieser  Motor 
für  die  Fortbewegung  von  Fahrzeugen  in  der  kurzen  Zeit  von  etwa 
zwanzig  Jahren  zu  solch  hoher  Blüte  gelangen  konnte,  zumal  seine 
anfftn^che,  innere  Konstruktion  recht  viel  zu  wüoschen  übrig  liess. 

Wenn  man  von  den  In  neuester  Zeit  aufgetauchten  de  Laval'schen 
Dampfturbinen  absieht,  so  schlugen  alle  Versuche,  die  Dampf- 
maschinen als  rotierende  Maschinen  zu  bauen,  fehl  an  der  mangel- 
haften Ökonomie  gegenüber  den  hin-  und  hergehenden  Maschinen. 
Man  musste  also  wohl  oder  nhv\  die  hin-  und  hergehende  Bewegung 
des  Dampfkolbens  in  den  Kauf  nehmen  und  durch  geeignete  Maschinen- 
elemente die  rotierende  Bewegung  hervorbringen. 

Mit  solchen  Hilfsmitteln  war  es  auch  nur  mr»glich,  die  Dampf- 
lokomotive und  die  Dampfwagen  mit  allen  ihren  mechanischen  Un- 
arten zu  konstruieren.  Gleis,  Zugmechanismen,  Wagen  u.  s.  w. 
wurden  der  Lokomotive  bezw«  dem  Dampf  wagen  angepasst,  sodass 
wir  heute  ein  geordnetes  Ganzes  vor  uns  haben. 

Bd  dem  Massenverkebr  in  den  Strassen  amerikanischer  Städte 
war  man  sehr  bald  von  dem  Pferdebetrieb  für  Strasseobahnen  ab- 
gekommen. Ein«i  guten  und  leicht  teilbaren  Motorenbetrieb  kannte 
man  noch  nicht.  Es  lag  daher  sehr  nahe,  die  einzelnen  Wagen, 
ähnlirh  wie  bei  Seilbahnen,  durch  ein  Drahtseil  (Kabel)  fortzuziehen. 

Die  Konstruktion  der  Kabelbahn«  ii  ist  (  harakterisiert  durch 
einen  Kanal  in  der  Mitte  des  Gleises,  weicher  oben  einen  sich  in  der 
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ganzen  Lftnge  eralrockenden  Schlitz  besitzt.   In  diesem  Kanal  wird 

das  Zugseil,  auf  Rollen  gestützt,  geführt.  Die  Wagen  besitzen 
sehr  kompliziert  konstruierte  Oreifer,  mit  denen  sich  die  Wagen 
an  das  bewegte  Seil  festklammern  und  mitgenommen  werden. 

Die  Anwendbarkeit  dieser  Kabelbahnen  ist  nur  dann  zu  empfehlen, 
wenn : 

1.  Die  Strecken  einen  ungeheuer  intensiven  Verkehr  (natürlich 
auf  zweigleisiger  Strecke)  besitzen, 

2.  eine  Strecke  sehr  grosse  Steigungen  zu  überwinden  hat,  da 
der  Seilbetrieb  unabhängig  von  der  Adhäsion  ist, 

3.  die  Strecke  möglichst  ohne  Kurven  gebaut  werden  kann, 

4.  die  Kanalisierungsverhaitnisse  der  Strasse  günstige  sind,  um 
den  Seilkanal  Ideht  entwftssem  zu  können, 

5.  die  Bahnlange  nicht  zu  gross  und  das  Netz  nicht  zu  ver- 
zweigt ist. 

Die  Nachteile  der  Kabelbahnen  sind: 

1.  Die  grosse  Vergänglichkeit  des  Kabels, 

2.  die  grossen  Reibungsverluste  desselben, 

.3.  die  Abhängigkeit  aller  Wagen  von  der  guten  Beschaffenheit 
des  dem  grossen  Verschleiss  ausg^etzten  Kabels, 

4.  dass  das  Kabel  bei  Vollbetrieb  und  bei  Leerlauf  gleichen 
Widerstand  hat. 

Der  beste  Beweis  dafür,  dass  die  amerikanischen  Kabeibahnen 
sich  überlebt  haben,  liegt  darin,  dass  die  meisten  Kabelbahnen  in 
elektrisch  betriebene  Bahnen,  teils  mit  oberirdischer,  teils  mit 
unterirdischer  Stromzuführung  umgewandelt  worden  sind, 
bezw.  noch  werden. 

Wenn  es  sich  bei  elektrischen  Bahnen  darum  bandelt,  die  Eraft- 
station  dadurch  am  besten  auszunutzen,  dass  der  Verkehr  ein  mög^ 
liehst  inteDsiver  ist,  so  ist  dies  bei  Kabelbahnen  in  erhöhtem  Masse 
der  Fall,  denn  ausser  der  Kraftstation  ist  hier  das  Kabel,  welches 
den  grössten  Teü  der  Betriebskosten  für  sieli  in  Anspruch  nimmt, 
gleichgültig,  ob  es  leer  läuft  oder  stark  belastet  ist,  für  die  fjnte 
Ausnützung  der  Anlatre  massgebend.  Die  Reparaturkosten  des  Kabels 
sind  fast  unabiiängin:  von  der  Ausnutzung  des  Kabels, 

Um  ein  weitverzweigtes  Netz  durch  Kabelbahnen  zu  betrcilien, 
ist  es  erforderlich,  sehr  viele  Kraftstationen  zu  errichten,  während 
bei  elektrischem  Betriebe  die  Arbeitsverteilung  sich  wesentlich  ein- 
facher gestaltet. 

Im  Gegensatz  zu  den  amerikanischen  Kabelbahnen  haben  sich 
in  Deutschland  Oasbahnen  Eingang  zu  schaffen  versucht.  Aul 
dem  ersten  Kldnbahnkongress  in  München  schilderte  Fromm-Dessau 
die  in  Dessau  angewendeten  Gasmotoren.  Nach  dem  bisherigen  Besultat 
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kommen  die  Kosten  bei  einem  10  PS  leistenden  Motorwagen  ffir  ein 

Wagenkilometer  auf  16  Pf.  einschliesslich  Wagenführer,  auf  18  Pf. 
mit  vollen  ßetriebakoaten.  Bei  16stündi^oiti  netrieb  und  125  Zug-hn 
beträgt  der  (laskonsum  im  Jahr  23000  bei  18stündigem  Betrieb 
und  1  tu  hin  Leistunp;  3<M)0n  cht??.  Horeits  hat  man  versucht, 
15  pferdige  Maschinen  unter  (h'n  Wa^tMi  an/.ubrin<ien.  Der  (lasver- 
brauch  wird  zu  Ion  —  .'iIhi  /  für  i  Waffen kilometer  angegeben. 
Für  die  Komprimierung  des  mitzunehmenden  (lasquantums  sind 
15%  Zusehlag  zu  reciinen.  Auf  Linien  mit  dichtem  Verkehr  kann 
der  üaswagen  jedoch  weder  mit  dem  elektrisclien  Betriebe,  noch  mit 
dem  Kabelbetriebe  konkurrieren.  Hingegen  hfttte  der  Gaawagen  auf 
langen  Linien  mit  aparlichem  Verkehr  seine  volle  Berechtigung,  da 
elektrisch  betrieben  eine  solche  Bahn  die  Anlagekosten  der  Kiraft- 
station  und  der  Leitungsanlagen  nicht  genügend  ausnutzt.  Der  Qas- 
wagen  enthUt  als  Betriebsmechanismus  die  Gasbehälter,  Oasleitungen» 
Reduzierventil,  eine  Zweicy linder •  Gasmaschine  mit  elektrischer 
Zündung,  mehrere  Zahnradübersetzungen,  zwei  Reibungskuppelungcn, 
eine  doppelte  Klauenkuppelung  und  schliesslich  noch  Kettengetriebe. 
Bedenkt  man,  dass  dieser  komplizierte  Mechanismus  in  dem  be- 
schränkten Räume  unter  den  Sitzen  und  unterhalb  des  Wagens  untei- 
gebracht  werden  muss,  so  ist  wohl  klar,  dass  in  Bezug  auf  Einfacl.- 
heit  der  Gaswagen  sehr  weit  hinter  <lem  elektrischen  Motorwagen 
mit  seinen  vollkommen  eingeka|)selten  zwei  Motoren  und  einfachen 
Uädervorgelegen  zurücksteht.  In  rechter  Erkenntnis  dessen  hat  man 
in  neuerer  Zeit  dem  Betriebe  mit  Gaslokomotiven  mehr  Aufmerksamkeit 
zugewandt,  um  in  der  Anordnung  der  Antrieb  •Mechanismen  nicht 
zu  sehr  beschr&nlct  zu  sein.  Die  hohen  Unterhaltungskosten  der  beim 
Gaswagen  notwendigen  vielen  bewegten  Teile  und  die  periodischen 
Reinigungskosten  des  Motors  selbst  finden  erst  bei  einer  schlecht 
ausgenutzten,  d.  h.  also  spfirlich  betriebenen  elelctrischen  Bahnanlage 
mit  direkter  Stromzuführung  den  Ausgleich,  sodass  man  den  Gas- 
motorwagen einen  Pionier  für  elektrisch''  lialint'ii  genannt  hat,  der 
den  Verkehr  so  lange  vermitteln  sollte,  bis  durch  die  Zunahme  dem- 
selben die  Kiufüiirung  des  leistungsfäliigercn  und  einfacheren  elek- 
trischen iJcti-iclifs  finanziell  durclilülirbar  n-cworden  ist. 

I)cr  (iasniolor,  der  gegenüber  dei-  kleinen  Dampfmaschine  den 
unbestreitliaren  Vorteil  des  billigeren  Betriebes  besitzt,  hat  mit  dieser 
zusamjuon  jedoch  dem  Elektromotor  gegenüber  für  die  Fortbewegung 
von  Fahrzeugen  den  Nachteil,  dass  momentane  Mehrleistungen,  wie 
solche  bei  Fahrzeugen  unvermeidlich  sind,  von  den  Hub-  und 
Cylindermotoren  bei  den  zur  Verfügung  stehenden  spezifischen 
Pressungen  nicht  überwunden  werden  können.  Man  muss  vielmehr 
die  Cylinder  und  Kolben  für  die  Höchstleistung  bemessen  und 
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erhfilt  dadurch  ungünstige  Ausnutzung  bei  normalem  Durohsehnitts- 
betriebe.  Hierzu  kommt,  dass  von  einer  Selbstregulierung  dieser 
Motoren  abgesehen  werden  muss,  und  dass  dne  sorgsame  Reinigung 
der  inneren  Rdbungsflfichen  beim  Gasmotor  von  ganz  besonderem 
Werte  ist,  da  z.  B.  ein  Gasmotor  nach  ein  wöchentlichem  Dauer- 
betriebe  schon  einen  20 — 25%  höheren  Gasverbrauch  aufweist,  als 
gleich  nach  der  Reinigung.  Der  Elektromotor  ist  frei  von  diesen 
Unannehmlichkeiten. 

Die  Gasmotorenbetriebe  in  Dresden,  Dessau  und  Ilirschberg- 
llermsdorf  haben  nunmehr  den  elektrischen  I^ctrieben  weichen  müssen, 
die  an  deren  Stelle  getreten  sind.  lyeider  ist  die  beabsichtigte  Pionier- 
arbeit von  diesen  Gasmotorwagen  nicht  geleistet  worden ,  denn  der 
Grund  ihrer  Abschaffung  liegt  lediglich  in  den  unersehwingHchen 
Reparaturkosten  und  in  der  Unzuverlässigkeit  der  Betriebsmittel.  Die 
Oasmotorwagen  der  bisherigen  Form  können  in  Deutsehland  als  end- 
giltig  abgethan  betrachtet  werden.  Eine  Auferstehung  in  veränderter 
und  sicherlich  hoffnungsvoUerer  Form  stellt  der  Patton-Motor- 
wagen (vergl.  II.  Band  dieses  Werkes,  Kap.  XII,  Seite  löä)  dar. 

Was  von  dem  Gasmotorbetriebe  gilt,  bleibt  im  gleichen  Masse 
für  die  anderen  Explosionsmotoren ,  wie  Petroleum-,  Benzin-  und 
Wärmemotoren,  bestehen  und  gilt  annähernd  auch  für  Druck- 
luftbahnen, von  deren  Einführung  man  zwar  alljährlich  aber  spär- 
liche Kunde  erhält. 

Der  Druckluftbetriob  hat  siclierlich  manche  angenehme  Eigen- 
schaft und  könnte  mit  dem  ihm  ähnlichen  Dampf  wagen  het  rieb 
(Rowan,  SerpoUet  u.  dergl.)  für  Strassenbahnen  sehr  wohl  wett- 
eifern, wenn  dieser  seiner  sehr  hohen  Betriebskosten  wegen  nicht 
ebenfalls  auf  dem  Aussterbeetat  stünde. 

Um  einer  Neuerung,  wie  dies  die  elektrischen  Bahnen  sind,  Ein- 
gang zu  verschaffen,  war  zunächst  die  Bedfirfnisf  rage  aufzustellen, 
und  diese  war  anfangs  für  Hauptbahnen  noch  nicht  zu  Gunsten 
der  elektrischen  Zugkraft  zu  beantworten,  so  lange  es  sich  um  die 
Fortbewegung  grosser  Massen  in  grösseren  Zeitabschnitten  bandelt. 
Diese  können  durch  die  Dampflokomotive  entschieden  billiger  be- 
fördert werden.  Erst  sobald  die  lieute  üblichen  Geschwindigkeits- 
grenzen überschritten  werden  müssen,  und  die  Reisegewohnheiten 
mit  den  kulturellen  Fortschritten  andere  geworden  sein  werden, 
wird  die  Bedürfnisfrage  für  Hauptbahnen  zur  Elektrizität  neigen 
müssen. 

Dagegen  sind  es  die  Strassen-  und  Vorortbahnen,  welche  für 
den  elektrisf'hen  Betrieb  eine  entwickelungsreiche  Vergangenheit  auf- 
weisen, und  zwar  aus  Gründen,  welche  durch  das  heutige  Verkehrs- 
wesen innerhalb  und  ausserhalb  der  grossen  Städte  bedingt  wurden. 
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Die  Schaffung  schneller  und  billij^er  Verkehrsmittel  für  den 
Lokalverkehr  ist  in  unserer  Zeit  zu  einem  dringenden  Bedürfnis 
geworden.  Die  rasche  Zunahme  der  Bevölkerung,  zusammen  mit 
dem  Bestreben,  gesunde,  mit  Licht  und  Luft  Iii n reichend  versehene 
Wohnungen  zu  schaffen,  haben  eine  ungeahnte  räumliche  Ausdehnung 
aller  grösseren  Städte  herbeigeführt,  sodass  benachbart  gelegene 
Vororte  zu  Stadtteilen  wurden,  und  die  Wohnungen  der  Städter  sich 
noch  Über  diese  Zone  hinaus  bis  zu  den  weiter  gelegenen  Orten  vor- 
sehoben,  ffir  wdohe  eine  Verbindung  mit  dem  Verlcehrseentrum  nun- 
mehr notwendig  wurde. 

In  gleicher  Weise  äussert  die  zunehmende  Konzentration  der 
Industrie  in  den  Groesbetrieben  ihre  Wirkung.  Für  die  Hunderte  und 
Tausende  von  Menschen,  welche  täglich  in  weit  von  ihren  Wohnungen 
entfernten  Fabriketablissomonts  zusammenkommen  müssen,  ist  eine 
schnelle  und  billige  Fahrgelegenheit  absolut  notwendig.  Diese  Ge- 
sichtspunkte gelten  neben  dem  bisher  nur  immer  für  elektrischen 
Betrieb  ausgebildeten  Personenverkehr  auch  für  den  Güterverkehr, 
für  den  sich  die  Anfangsstadien  in  industriereichen  Orten  und 
Gegenden  bereits  vorfinden. 

Die  Dampfbahnen  sind  ihrer  ganzen  Natur  nach  für  den  noch 
heute  fiblichen  Fernverkehr  geeignet.  Der  Betrieb  Irann  bei  ihnen 
mit  Idelnen  Zügen  und  icunsen  Verliehrsintervallen  niemals  büUg 
eingerichtet  werden,  also  nicht  in  derjenigen  Form,  welche  gerade  im 
Lokalyerkehr  verlangt  wird.  Ausserdem  ist  es  trotz  angestrengtester 
Bemühungen  nidit  gelungen,  einen  Dampfwagen  zu  konstruieren, 
der  in  den  belebten  Strassen  einer  Stadt  ohne  Unzuträglichkeiten 
verkehren  kann. 

Auch  die  Pferdebahnen  entsprechen  nur  in  wenigen  Fällen 
den  durch  den  Verkehr  an  sie  gestellten  Anforderungen.  Mit  Pferde- 
betrieb können  zwar  einzelne  Wagen  in  verhältnismässig  kurzen 
Intervallen  verkehren,  aber  die  Geschwindigkeit  der  Pferdebahnen 
genügt  selbst  auf  kürzeren  Stadtstrecken  dem  Bedürfnis  des  Publikums 
nicht  und  noch  weit  weniger  auf  Vorstadt-  oder  Landstrassen.  Ein 
grosser  Mangel  des  Pferdebetriebes  liegt  ferner  darin,  dass  man 
einen  zeitweilig  sehr  stark  auftretenden  Verkehr  nicht  bewältigen 
kann,  weil  der  Unterhalt  der  hierfür  erforderlichen  Reservepferde 
mit  unverhältnismässig  hohen  Kosten  verbunden  ist. 

Ein  charakteristisches  Bild  für  die  äusserste  Ausnutzung  des 
Pferdes  giebt  eine  Vorortslinie  in  Denver  (Colorado).  Die  grösste 
Stdgung  beträgt  hier  3  Vt  %  •  Pferd  zieht  den  Wagen  die  Steigung 
hinauf  und  wird  dann  auf  die  hintere  Plattform  verladen.  Auf  der 
ganzen,  im  Gefälle  liegenden  Strecke  >vird  nun  durch  die  eigene 
Last  von  Wagen  und  Pferd  die  Betriebskralt  geschaffen. 
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Die  Unie  ist  ungefihr  1600  m  lang. 

Die  GeBellschaft  besitzt  einen  Wagen  und  fünf  Pferde  und  be- 
wältigt damit  täglich  40  Doppdfahrten. 

Das  Pferd  ist  imstande,  den  Wagen  mit  einer  Qeschwindigkeit 
von  ungefähr  4  km  in  der  Stunde  die  Stei^ing  hinaufzuziehen. 
Borgab  fährt  der  Wagen  mit  einer  Geschwindigkeit  von  ungefähr 
25  ktn  in  der  Stunde.  Der  motorische  Betrieb  weist  darauf  hin, 
dem  Motor  bei  der  Tiialfahrt  keine  Arbeit  zuzumuten,  sondern  ihm 
Kuhe  bezw.  Abkühlung  zu  gönnen. 

Das  Pferd  wird,  ebenso  wie  z.  B.  der  Elektromotor  stets  bei 
dieser  Art  der  Thalfahrtverladung  in  einen  ausruhenden  Zustand 
gebracht  und  ist  so  imstande,  eine  grössere  Leistungsfähigkeit  an 
den  Tag  zu  legen,  als  wenn  es  das  GeüUe  leer  mitlaufen  müsste. 
Es  Ist  diese  Art  der  Arbeitserspamls  etwa  mit  der  Thitigkeit  des 
Radfahrers  zu  vergleiehen,  welcher  dadureh,  dass  er  nicht  sein  eigenes 
Körpergewieht  zu  tragen,  sondern  nur  fbrtzubewegen  braucht, 
rationeller  arbeiten  kann,  als  wenn  er  sich  mittds  seiner  Beine  direkt 
auf  dem  Erdboden  fortbewegt.  Der  Radfabrar  kann  ebenso  wie  das 
Pferd  bei  der  Thalfahrt  vollständig  ausruhen,  um  sich  für  neue  An- 
strengungen zu  rüsten.  Auch  der  Elektromotor  benutzt  die  Thal- 
fahrt, um  sich  abzukühlen.  Gegenüber  dem  hier  geschilderten  Pferde- 
betriebe hat  der  Elektromotorenbetrieb  im  allgemeinen  noch  den  Vor- 
zug, dass  bei  jedem  Anhalten  der  Motor  eine  Zeit  lang  unbelastet 
läuft  und  dadurch  Gelegenheit  hat,  öüov  zur  Abkühlung  zu  kommen. 
Die  Bauart  der  Denver- Linie  ist  für  das  Aufladen  des  Pferdes  be- 
sonders günstig.  Wenn  z.  B.  im  hügeligen  Terrain  die  Bahntrace 
bald  bergauf  und  bald  bergab  führt,  würde  ein  Ab-  und  Aufladen 
des  Pferdes  nicht  angängig  sein;  der  Elektromotor  thut  dieses  alles 
von  selbst,  und  es  ist  diese  Eigenschaft  nicht  zum  wenigsten  für 
ihn  bahnbrechend  geworden. 

In  dem  elektrischen  Betriebe  finden  sich  die  Vorzüge  aller  Be- 
förderungsarten,  aber  ohne  deren  Nachteile,  verdnigt.  Mit  den 
Dampf  bahnen  hat  dieser  Betrieb  gemeinsam,  dass  man  auf  Aussen- 
strecken  so  schnell  fahren  kann,  als  die  gesetzlichen  Bestimmungen 
es  zulassen,  und  dass  man  im  Bedarfsfall  die  Leistungsfähi^^keit  der 
Bahn  durch  Einstellung  einer  grösseren  Anzahl  von  Wagen  ungemein 
zu  erhöhen  vermag;  mit  den  Pferdebahnen  aber  die  Möglichkeit,  in 
kurzen  Zwischenräumen  mit  einzelnen  Wagen  und  ohne  Belästigung 
der  anderen  Fuhrwerke  und  der  Passanten  zu  verkehren. 

Es  ist  daher  uicht  zu  verwundern,  dass  in  der  verhältnismässig 
kurzra  Zeit,  welche  seit  der  Einführung  der  elektrischen  Bahnen 
verflossen  Ist,  dieselben  sich  ausserordentlich  schnell  vermehrt 
haben. 
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a.  Die  ersten  elektrischen  Bahnen  und  Kinteilung  der 

neueren  Bahnsysteme. 

Die  erste  Probe  dner  elektrisch  betriebenen  Bahn  war  die  auf  der 
Berliner  Gewerbe-  und  Industrie-Ausstellung  im  Jahre  1879 
lur  Schau -gestellte  und  durch  Fig.  1  dargestellte  kleine  Personen- 
bahn, welche  durrli  den  Nestor  der  elektrischen  Bahnen,  Werner 
V.  Riemens,  bezichunfrsweisi' durch  dessen  Finna  Siemens  tSl*  Hai  sko 
ausgeführt  und  l)etrieben  wurde.  Spater  erschien  dieselbe  Halin  auf 
den  Ausstellungen  in  Diisseldorf,  Frankfurt  a.  M.,  Breslau, 
Görlitz. 

Dieser  Bahn  wurde  der  Strom  durch  die  Fahrschienen  und  durch 
eine  besondere,  üi  der  Mitte  des  Gleises  etwas  erhöht  liegende  dritte 
Zuleitungsschlene  zugeführt.  Dieselbe  Stromzafflhrungseinriehtung 
erhielt  die  1883  von  Siemens  &  Cie.  Limited  London  ansgeffihrte 
Portrush-Bahn  in  Irland.  Im  Jahre  1881  wurde  die  meterspurige 
Bahn  in  Liehterfelde  vom  Anhalter  Bahnhof  bis  zur  Kadettenanatalt 
auf  den  Gleisen  der  für  den  Bau  der  Kadettenanstalt  als  Ziegelbahn 
benutzten  Strecke  mit  direkter  Fahrschienenleitung  angelegt  und  dem 
regelmässigen  Personenverkehr  übergeben.  Seit  jener  Zeit  hat  diese 
Bahn  die  mannigfachsten  Veränd<'rungen  durchgemacht  und  zeigt 
sowohl  im  Stromzuführungssystem,  als  auch  in  der  Motorkonstruktion 
die  Wandlungen  der  Zeit.  Die  Hahn  und  ihre  ersten  Wagen  l)c- 
finden  sich  noch  heute  im  Betriel)e,  zur  Zeit  ist  sie  auch  bedeutend 
erweitert  worden.  Seit  löUO  ist  diese  Anlage  mit  oberirdischer  Strom- 
zuführung versehen. 

Im  Jahre  1883  wurde  gelegentlich  der  internationalen  elektrischen 
Ausstellung  in  Wien  die  Praterbahn  ebenfalls  mit  reiner  Fahr- 
schienenzttleitung  ausgeführt. 

Im  Jahre  1882  wurden  von  der  Firma  Siemens  &  Halske  auf 
den  Gleisen  der  starke  Steigungen  aufweisenden  Pferdebahn  von 
Charlotten  bürg  nach  dem  Spandauer  Bock,  einem  Vergnügungslokal 
an  der  Berlin -Spandauer  Chaussee,  Versuche  mit  elektrischem  Be- 
triebe angestellt,  wobei  eine  doppelte,  an  Masten  neben  dem  (Heise 
geführte  Drahtleitung  die  Zuführung  des  Stromes  vermittelte  und  die 
Stromabnahme  durch  einen  achtr;ideri<:i'n  Kontaktwagen  geschah. 
Am  '22.  Oktober  des  fol<,^enden  Jahres  wurde  die  elektrische  Strassen- 
bahn  von  Mödling  bei  Wien  nach  Vorderiir ü Ii I ,  l'^sl  die  von 
Sachsenhausen  (Frankfurt  a.  .M.)  nach  Offenbach  und  am  1.  Mai 
188.')  die  Verlängerung  der  Mödlinger  Bahn  nach  il inier brühl  er- 
öffnet. Die  Stromleitungsanlage  bestand  bei  diesen  letzten  Bahnen 
aus  zwei  seitlich  von  der  Bahn  an  Holzmasten  befestigten,  geschlitzten 
eisernen  Röhren,  innerhalb  deren  vier  mit  dem  Wagen  durch  ein 
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Kabel  verbundene  elUptisohe  Metallstücke,  die  dureh  eine  Blattfeder 
an  die  Bohrwandungen  gedrückt  wurden,  glitten. 

Fast  schien  es,  als  ob  das  System,  Bahnen  mittels  Elektrizität 

zu  betreiben,  wieder  versehwinden  wollte,  denn  trotz  dieser  vidver- 
sprechenden  Versuche  konnte  der  elektrische  Betrieb  von  Strassen- 
bahnen  in  Europa  zu  keiner  rechten  Entfaltung  kommen.  Bedeutend 
günstigeren  Boden  aber  fand  die  elektrische  Zugkraft  in  Nordamerika 

I  Die  grosso  Ausdehiunif,^  der  Städte  und  Industriebezirke,  dt-r  zumeist 
j^chlechtt'  Zustand  der  Strassen,  die  Leichtigkeit  der  Beschaffung  der 
erforderlichen  Kapitahen  und  (h'r  Konzessionserhmgung,  sowie  nianeiie 

i    andere  im  Charakter  der  Amerikaner  begründete  Umstände,  wie  z.  B. 

I    die  Zurückdrängung  ästhetischer  Bedenken  bei  Befriedigung  prak- 

I  tlseher  Bedürfnisse,  förderten  die  rasche  Einführung  des  nen^  Ver- 
kehrsmittels, dessen  YorteUe  den  bisherigen  Betriebsarten  gegenüber 

'  auf  der  Hand  lagen.  Nachdem  im  Jahre  1885  die  erste  elektrische 
Strassenbahn  in  Amerika  zwischen  Windsor  und  Baltimore  er- 
dffnet  worden  war,  nahm  dort  die  Entwiekelung  des  elektrischen 
Betriebes  einen  so  ausserordentlich  schnellen  Verlauf,  dass  nach  einer 
Statistik  des  Street  Railway  Journal«  schon  am  Ende  des  Jahres  1891 
6500  k)n  oder  etwa  zwei  Fünftel  aller  vorhandenen  Strassenbahnen 
mit  SS'.tL'  Wagen,  p:nde  is91  bereits  11  413/./;?  mit  *J284!»  Wagen  und 
im  Sommer  Itiüö  circa  ^iUOUO  km  Strassenbahnen  elektrisch  betrieben 
wurden. 

Amerika  gab  also  den  erneuten  Anstoss  zur  Weiterbildung,  und 
in  den  neunziger  Jahren  können  wir  von  einer  steten  Fortentwickelung 
elektrischer  Bahnen  aller  Gattungen  und  insbesondere  elektrisch  be- 
triebener Strassenbahnen  sprechen. 

Auf  Grund  der  in  Amerika  gemachten  Erfahrungen  konnte  man 
sich  auch  in  Europa  und  speziell  in  Deutschland  nicht  ISnger  den 
gössen  Vorzügen  des  elektrischen  Betriebes,  unter  denen  insbesondere 
die  leichte  Überwindung  grosser  Steigungen,  die  Möglichkeit  der 
Anwendung  grösserer  Geschwindigkeiten,  das  ruhigere  und  sicherere 
Fahren,  das  rasche  Anfahren  und  Anhalten  der  Wagen,  die  Rein- 
haltung der  Strassen,  die  bessere  Anpassung  an  die  wechselnden 
Bedürfnisse  des  Verkehrs  und  nicht  in  letzter  Linie  —  die  ge- 
ringeren Betrieliskoston  zu  nennen  sind,  verschliessen.  Im  Jahre  If^'.'I 
wurde  die  erste  elektrische  Strassenbahn  mit  ( )berleitung  nach  dem 
System  der  Allgemeinen  E le ktriz i t ät  sgesel Is cli a  i t  in  II  a  1  le  a.  S. 
eröffnet,  und  dieser  folgten  im  nächsten  Jahre  die  Strassenbahnen 
in  Gera  und  Bremen.  Seitdem  hat  der  elektrische  Babnbau  in 
Deutschland  rasche  Fortschritte  gemacht,  und  wenn  dieselben  sich 
auch  nicht  mit  denen  in  Amerika  messen  können,  so  herrschte  doch 
seitdem  auf  diesem  Gebiete  eine  ausserordentlich  rege  Thfttigkeit. 
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Die  Einteilung  elektriseher  Strasaenbahnen  ist  nach 

Art  ihrer  Stromzuführung  üblich  geworden,  da  hierin  tlio  charakte- 
riatischen  Unterschiede  und  Merkmale  zu  erblicken  sind. 

Elektrische  Strassenbahnen  werden  zur  Zeit  nach  drei  Arten 
ausgeführt,  nämlich  als 

1.  Bahnen  mit  oberirdischer  Stromzuf ührung, 

a)  mit  Fnhrschienenpol, 

b)  olnic  l'^ahrsctiienenpol. 

2.  Bahnen  mit  unterirdischer  Stromzuführung, 

a)  mit  Schlitzkanal, 

b)  mit  gesehloBflenem  Kanal. 

3.  Akkumulatorenbahnen, 

a)  reiner  Akkumulatorenbetrieb, 

b)  Auflade-(Naehlade-)betrieb, 

e)  gemiaohter  Akkumulatorenbetrieb. 
In  dem  vorliegenden  T.  Bande  sollen  nur  die  mit  Gleichstrom 
betriebenen  Kleinbahn*  ii  behandelt  werden,  währoid  im  IL  Bande 
auch  den  Wechselstrombahnen  ein,  ihrer  Auadehnung  entsprechender 
Raum  gewidmet  ist. 
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Die  Erzeugung  von  elektrischem  Strom  kann  auf  der  Anwendung 
von  Kohle,  Gas,  Wasser  oder  Wind  basiere. 

Die  Kohle,  als  das  am  häufigsten  angewandte  Krafterzeuguugs- 
mittel  der  im  Wdtall  schlummernden  Naturkräfte,  interessiert  uns 
hier  zuerst  und  am  meisten. 

Wir  beginnen  mit  einer  Icurzen  Übersicht  über  Dampfkessel-  und 
Feuerungsanlagen . 

X.  DampfteMelanlagen. 

Die  Dampfkessel  finden  Anwendung  als  H(>hrendampfkessel, 
einmal,  weil  dieselben  die  billigsten  sind  und  am  weiii^fstcn  Platz 
einnehmen,  und  zum  anderen  Male,  weil  der  Dampfbedarf  bei  kleineren 
Anlagen  elektrischer  IJahnen  ein  sehr  wechselnder  ist.  Rcihrenkessel 
mit  grosser  Heizfläche  und  geringem  Wasserraum  können  einem 
plötzlichen  Dampf mehrverbrauch  am  besten  entsprechen.  Die  Wartung 
der  Schnellfeuerung  muss  freilich  eine  um  so  sorgfältigere  sein,  da 
öfter  nachgelegt  und  kontrolliert  werden  muss,  als  bei  Orosswasser- 
raumkesseln. 

Zudem  ist  die  gute  Eigenschaft  der  Wasserrdhrenkessel, 
schnell  Dampf  zu  geben,  auch  von  grossem  Vorteil  für  die  Ver- 
wendung des  Kesselheizcrpersonals,  da  das  Anfeuern  kaum  eine  Stunde 
vor  Inbetriebsetzung  der  Dampfmaschinen  zu  geschehen  braucht, 
während  dies  bei  G rosswasserraumkesseln  nicht  in  solch 
kurzer  Zeit  mr<(rlich  ist,  mithin  das  Personal  entweder  vermehrt 
oder  mehr  angestrengt  werden  muss. 

Bei  grossen  Anlagen  und  besonders  solchen,  welche  einen 
mindestens  2()stündigen  Betrieb  am  Tage  zu  versorgen  haben,  fin<iet 
der  Grosswasserraumkessel  für  hohen  Druck  genügende  Ausnutzung 
und  zweckentsprechende  Anwendung.  £r  hat  in  diesem  besonderen 
Falle  sogar  den  grossen  Vorzug,  allen  Betriebsschwankungen  vermöge 
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seines  ^rrossen  Dampf-  und  Wasserraumes  leicht  folgen  zu  können, 
ohne  darum  stärker  feuern  zu.  müssen. 

Bei  Rostimmun<r  der  Kesselart  ist  die  Grösse  der  Anlage  mass- 
gebend, und  es  kann  von  vr)rnheroin  nicht  behauptet  werden,  nur  die  eine 
oder  andere  Kesselart  sei  anzuwenden  oder  immer  zu  bevorz.ugen. 

Die  Kessel  müssen  bei  normaler  Heansprueluing  für  die  günstigste 
Ausnutzung  der  Kohlen  berücksichtigt  werden ;  ein  öo  %  stärkerer 
Dampfyerbrauch  muss  von  den  Kesseln  hergegeben  werden,  ohne 
dass  deren  Konstruktion  auf  die  Dauer  beeinträchtigt  wird.  Ist  dies 

mit  einer  gegebenen  Kessel- 
sorte nicht  zu  erreichen,  so 
stellt  man  einen  Kessd  mehr 
auf,  oder,  was  noch  besser 
ist,  man  hält  die  gewöhnliche 
spezifische  Dampferzeug- 
ungsbeansprurhung  unter 
der  normalen  Höhe.  Im 
Falle  eines  zeit  weisen  Dampf- 
mehrverbrauches ist  es 
immer  richtiger,  einen  unter 
Feuer  stehenden  Kessel  zu 
»forcieren«  (spezifisch  höher 
zu  beanspruchen),  als  einen 
kalten  Kessel  anzufeuern  und  nach  Qebrauch  wieder  abzustellen,  da 
die  durch  die  Temperaturschwankungen  hervorgerufenen  Matcorial- 
bewegungen  schidlicher  einwirken  als  fiberangestrengter  Betrieb. 

Um  je  eine  der  neueren  Dampfkesseltypen  herauszugreifen,  sei 
hier  in  Fig.  2  der  Gehre'sche  Röhrenkessel  und  in  Flg.  3  ein 
Pauksch 'scher  Flammrohrkessel  aufgeführt. 

Der  Gehre'sche  Röhrenkessel  besitzt  für  jede  Rohrreihe  ge- 
sonderte Dampfabführungsrohre  in  die  je^Iesmal  darüber  befindlichen 
Dampfräume,  sodass  auf  eine  Wassercirkulation  verzichtet  werden 
kann  und  trotzdem  der  erzeugte  Dampf  schnell  abgeführt  wird. 
Wir  wasserberührte  Heizfläche  wird  gegenüber  der  dampfberührten 
denkbar  gross  und  ermöglicht  dadurch  eine  huhe  Leistungsfähigkeit 
des  Kessels. 

Der  Pauksch 'sehe  Orosswasserraumkessel  in  Fig.  giebt  ein 
anschauliches  Bild  fiber  die  ffir  hohen  Kesseldruck  nötigen  Kon- 
struktionen. Das  aus  eigenartig  geformten  Schüssen  hergestellte 
Feuerrohr  hat  sich  seit  vielen  Jahren  gut  l>ewfthrt.  Die  wasser- 
berfihrte  Heizfläche  ist  die  denkbar  grösste,  die  Ausnutzung  der 
Feuergase  eine  gute.  Das  Raumerfordernis  dieses  Kessels  ist  jedoch 
so  gross,  dass  die  betreffende  Firma  zu  Kombinationen  mit  Siede- 
rohroberkesseln  gegriffen  hat,  um  annähernd  mit  Wasserrohrkesseln 
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in  Wettbewerb  treten 
zur  Verfügung  steht. 


zu  können,  wenn  nur  beschränkter  Raum 


2.  Feuerungsanlagen. 

Das  Bedürfnis  der  vollkommenen 
Rauch  Verbrennung  ist  natürlich, 
wie  bei  allen  neueren  Dampfkessel- 
anlagen, auch  hier  und  um  so  mehr 
vorhanden,  als  die  Kraftstation  wohl 
meistens  in  bewohnten  Gegenden 
angelegt  werden  muss,  um  im 
Schwerpunkt  des  Bahnverkehrs  ihre 
günstigste  Wirkung  zu  finden. 

Die  günstigste  Ausnutzung  der 
Kesselanlage  wird  naturgemäss  dann 
erfolgen  können,  wenn  der  Betrieb 
andauernd  vor  sich  geht.  Bei  ent- 
sprechend gross  gewählter  Anlage, 
d.  h.  wenn  die  spezifische  Bean- 
spruchung für  das  Quadratmeter 
Heizfläche  die  Normalleistung  im 
Durchschnitt  nicht  übersteigt,  em- 
pfiehlt es  sich ,  die  Zuführung  des 
Brennmaterials  automatisch  zu  be- 
wirken. Die  charakteristische  Vor- 
richtung einer  Kohlenförderung 
im  Kesselhause  ist  in  Fig.  4  dar- 
gestellt. 

Hier  fällt  die  Kohle  aus  dem 
Transportwagen   in    einen  grossen 
Trichter,  der  sich  allmählich  in  die 
an  seiner  unteren  Öffnung  vorbei-  jj- 
geführten  Behälter  des  Paternoster-  jT^ 
Werkes  entleert.     Der  Reihe  nach 
wird  alsdann  der  Inhalt  der  Kohlen- 
kästchen in  die  Kohlentrichter  des 
Kessels  ausgekippt,  was  durch  ent- 
sprechenden Anschlag  erfolgt.  Auf 
die  gleiche  Art  werden  die  Aschenfälle  entleert  und  bis  zum  Trans- 
port auf  der  Kohlen-  bezw.  Aschenbahn  gebracht. 

Die  Folge  automatischer  Kohlenzuführung  ist  auch  die  automatische 
Beschickung  des  Rostes  mit  Brennmaterial,  Hierfür  sind  die  ver- 
schiedensten Konstruktionen  in  Anwendung  gebracht  worden,  welche 
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grundsätzlich  darin  ubereinstimmen,  beständig  eine  gewisse  Menge 
Kohlen  aus  dem  Feuerthürtrichter  zu  entnehmen  und  sie  dem  Feuer 
zuzuführen.  Derjenigen  Vorrichtung  gebührt  wie  immer  der  Vorzug, 

welche  die  einfachsten  Be- 
wegungsmechanismen ent- 
hält. Die  einfache,  durch 
ein  Gegengewicht  ausbalan- 
cierte senkrechte  Fallthür 
hat  sich  überall  besser  be- 
währt, als  hin-  und  herge- 
hende K()H)en  oder  sich 
drehende  Kammräder. 

Die  Schornsteine  führt 
man  stets  in  Mauerwerk  aus, 
wenn  nicht  eine  Lokomobil- 
anlagefür die  Stromerzeuger- 
Station  benutzt  wird. 

An  Stelle  eines  für 
eine  7r»n  PS- Maschine  nöti- 
gen Ziegelschornsteins  hat 
man  in  Amerika  auch  einen 
niedrigen  Hlechschorn- 
stein  mit  künstlichem 
Zug  angewendet,  wie  der- 
selbe in  Fig.  ä  dargestellt  ist. 
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Die  Lager  des  im  Feuerzug  liegenden  Ventilators  dürften  indes 
für  diese  Anordnung  zu  Bedenken  Veranlassung  geben.  Jedenfalls 
zeigt  diese  Ausführung,  dass  man  sich  irgendwelchen  örtlichen  Be- 
Btimmungen  gegenüber  zu  helfen  verstanden  hat. 

3.  Dampfmaschinen. 

Die  Dampfmaschinen  sind  zumeist  einfache  Verbundmaschinen. 
Dreifach 'Expansionsmaschinen  haben  sich  nicht  bewährt,  weil  ihre 
Reguliervorrichtungen  den  oft  von  Null  bis  zum  Maximum  steigen- 
den Beanspruchungen  plötzlich  zu  folgen  ausser  stände  sind.  Es 
ist  eine  der  Hauptbedingungen  für  diese  Dampfmaschinen,  dass  sie 
bei  Änderung  der  Maschinenbelastung  schnell  ohne  langandauernde 
Schwankungen  auf  gleiche  Umdrehungszahl  regulieren,  ohne  dabei 
zu  springen,  was  durch  schnelliaufendc  Regulatoren,  leicht  beeinflusste 
Steuerungen  und  wirksame  Schwungräder  erreicht  werden  kann. 
Der  Gleiefaföniiigkeitsgrad  in  der  Winkelgeschwindigkeit  zwischen 
YoUbelastiing  der  Maschine  und  Leerlauf  soll  niemals  5  %  übersteigen 
und  mnss  bei  Riemenantrieb  mit  schneller  laufenden  Stromerzeugern 
bis  zu  2  %  herabsinken.  Es  ist  vielfach  die  Ansieht  verbreitet,  dass 
die  Dampfinaschinen  für  Bahnbetrieb  einer  weniger  feinen  Regulierung 
bedürfen,  als  diejenigen  für  elektrischen  Lichtbetrieb.  Wenn  man 
obige  Forderungen  betreffs  der  Qleichförmigkcit  anerkennt,  und 
diese  Forderung  entspricht  dem  praktischen  Bedürfnis,  so  dürfte 
damit  wohl  zur  genüge  die  Gleichberechtigung  der  Regulierbarkeit 
hervorgehoben  sein. 

Von  der  Umdrehungszahl  ist  abhängig  die  S})annung  der  Strom- 
erzeuger, von  der  Spannung  dieser  die  Geschwindigkeit  der  ge- 
triebenen Wagen.  Wenn  z.  B.  bei  der  Maxinialbeanspruchung,  d.  h. 
wenn  sftmtliche  Wagen  auf  der  Strecke  anfahren,  die  Umdrehungs- 
zahl der  Dampfmaschine  und  mit  dieser  die  Spannung  in  der 
PTnamomascbine  und  in  der  Stromleitung  erheblldi  sinken  würde, 
dann  kftmen  Unregelmässigkeiten  im  Betriebe  yor. 

Zur  Beurteilung  der  Grösse  und  des  gunstigsten  Ausnutzungs- 
faktors von  Maschinenaggregatra  ist  es  üblich  geworden,  den  Ver- 
kehr der  Bahnen  in  den  verschiedenen  Perioden  zu  beobachten.  Es 
unterscheiden  sich  hierbei  gewöhnliche  Wochentage,  Sonntage,  Sommer- 
festtage, Volksfeste,  Ausstellungen,  Markttage  u.  s.  w.  Kennt  man 
zu  diesen  verschiedenen  Zeiten  die  Verkehrsintervalle  bei  einer  durch- 
schnittlichen Geschwindigkeit  der  Wagen,  kennt  man  anderseits  das 
Gewicht  der  Wagen  und  deren  Fassungsraum  an  Personen,  welcher 
für  durchschnittliche  Berechnungen  an  gewölmlichen  Tagen  mit 
Besetzung,  an  verkehrsreichen  Sonntagen  dagegen  mit  '  .>  einzu- 
setzen ist,  so  kommt  man  auf  ein  durchschnittliches  Gewicht  besetzter 
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und  bewegter  Wagen.  Rechnet  man  für  eine  Tonne  bewegten  Wagen- 
gewichtes eine  Durchschnittsgrösse  von  z.  B.  <»,'>  Kilowatt,  so  findet 
man  unter  Zuschlag  der  Arbeitsverluste  in  den  Zuleitungen,  welche 
man  im  Mittel  mit  '>  %  annehmen  kann,  die  Kilowattleistung  an  den 
Dynamomaschinen  der  Staliun.  Die  Gesamtleistung  für  die  ver- 
schiedenen Tage  und  Jahresperiodeu  muss  ein  Itiid  ergeben,  in 
welchem  die  Abstufungen  für  die  Gesamtarbeit  ersichtlich  sind.  Ein 
willkürliches  Beispiel  soll  das  Gesagte  erUutern. 
Es  werden  bei  einer  Bahn  gebraucht: 

an  Wochentagen   400  Kilowatt 

>  Sonntagen  650  » 

»  Sommerfesttagen,  YoUcsfesttagen  u.  s,  w.  .   800  » 
Höchster  Arbeitsyerbrauch  wfthrend  weniger 

Tagesstunden  DOO  » 

Trägt  man  sich  diese 
Leistungen  graphisch  auf, 
wie  es  die  Fig.  (•  zeigt,  so 
ersieht  man,  dass  es  rationell 
ist,  entweder  sechs  Belriebs- 
maschinen  von  je  1."><I  Kilo- 
watt oder  vier  Betriebsma- 
scfainen  von  je  220  Kilowatt 
Leistung  oder  zwei  Betriebs- 
maschinen von  je  450  Kilo- 
watt  Leistung  aufzustellen, 
sodass  man  in  der  Lage  ist, 
mit  der  wirtschaftlichsten 
Maschinenausnut/.  ung 
den  grossen  Uetriehsschwan- 
kungen  zu  folgen,  d.  h.  dass 
man  die  stationären  Maschi- 
nen stets  hei  normahr 
Leistuii;,'  mit  günstigstem 
Dauipffüliungsgrad  ari»eiten 
lassen  kann.  Dass  dies  jedoch 
nicht  ganz  so  erfolgen  kann, 
wie  man  es  gern  möchtCi  liegt 
klar  auf  der  Hand;  es  be- 
rechtigt dies  aber  nicht  dazu, 
solche  Betrachtung  ausser 
acht  zu  lassen.  Hierzu  kommt, 
dass  man  stets  ein  Maschinen- 
aggregat  in  Reserve  halten 
muss,  weil  es  in  derartigen  Betrieben  unvermeidlich  ist,  dass 
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Beschädi^ngen  von  Maschinen  vorkoninicn,  aucli  wenn  der  regel- 
mässige Verkehr  keine  unerwarteten  Überanstrengungen  mit  sich 
bringt.  Es  werden  Erneuerungsarbeiten,  Veränderungen  an  Ma- 
schinen u.  dergL  nötig,  und  da  man  sich  als  wichtigsten  Grundsati 
eines  Bahnbetriebes  immer  PflnlctlicUrait  und  Ordnung  vor  Augen 
halten  mufls,  ist  eine  Anlage  ohne  Reservemasohine  eine  fehler- 
hafte. Für  den-  gewöhnlichen  Verkehr  soll  eine  derartige  Resenre 
nicht  in  Anspruch  genommen  werden.  Darum  ist  es  nötig,  dass 
man  für  die  Grösse  der  Maschinen  ganz  bestimmte  Voraussetzungen 
macht,  die  es  ermöglichen,  von  der  normalen  Leistung  zur  maximalen 
überzugehen,  ohne  dass  Betriebsstörungen  an  diesen  Betriebs- 
maschinen  zu  befürchten  sein  dürfen.  Jeder  Maschine  und  jedem 
Kessel  muss  auf  längere  Zeit  (bis  zu  zwei  Stunden)  eine  um  öO  % 
höhere  Leistung  zugemutet  werden  können,  ohne  dass  sich  irgend 
welche  üble  P'olgen  für  die  Zeit  des  ununterbrochenen  Betriebes 
sowie  des  ganzen  Betriebes  überhaupt  zeigen  dürfen;  es  wäre  aber 
falsch,  wollte  man  die  maximale  Beanspruchung  der  stationären 
Maschinen  dem  normalen  und  voraussichtlichen  Verkehrsplaue  zu 
Grunde  legen. 

Die  DaropfhiaBchinen  sollen  für  die  normale  Leistung,  welche 
sich  aus  obiger  Zusammensetzung  ergiebt,  nur  mit  ihrem  wirtschaft- 
lich günstigsten  Füllungsgrade  bei  normaler  Umdrehungszahl  und 
bestimmter  Eintrittsdamplspannung  arbeiten  und  bei  dieser  Arbeits- 
leistung während  der  ganzen  Betriebszeit,  d.  h.  also  eventuell  bei 
Tag-  und  Nachtverkehr,  24  Stunden  hintereinander  keine  höhere 
Temperatur  am  Lager  als  40*  C.  über  der  Umgebung  aufweisen. 
Dass  derartige  Leistungen  von  anderen  Betriebsmaschinen  verlangt 
und  erfüllt  werden,  zeigen  Schiffsmaschinen,  Fördermaschinen  u.  dergl. 
Die  durch  höhere  Dampffüllungsgrade  zu  erreichende  Mehrarbeit  soll 
bei  stationären  Maschinen  nur  auf  die  äusserst  kurze  Zeit,  bis  zu 
zwei  Stunden  hintereinander,  bemessen  werden,  und  selbst  bei 
augenblicklichen  Beanspruchungen,  die  50  %  der  normalen  Leistung 
überschreiten,  dürfen  die  La^cr  der  Dampfmaschinen  niemals  mehr 
als  handwarm  werden  und  die  Dynamomaschine  niemals  eine  grössere 
Temperaturerhöhung  als  50*  C.  über  ihre  Umgebungstemperatur 
erreichen.  Nach  derartig  erhöhter  Leistung  der  Maschine  muss  bd 
abfallendem  Verkehr  auf  der  Bahnstrecke  die  Erwärmung  von  selbst 
auf  dasjenige  Mass  zurückgehen,  welches  von  den  normal  arbeitenden 
Maschinen  zu  verlangen  ist.  Mit  dieser  Beanspruchung  der  Maschinen 
wird  es  immer  möglich  bleiben,  einen  Bahnbetrieb  voll  aufrecht  zu 
erhalten,  ohne  jemals  der  Betriebsschwankungen  wegen  die  Reserve- 
maschine arbeiten  zu  lassen. 

SehlMMUi,  Bahnen.  I.  2 
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Der  Leerlauf  der  DAmpfmaschine  soll  10%  der  Normalleistaiig 
niemals  überschr^ten. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  von  einer  Dampfmaschine  ffir  die 
effeictive' PS -Stünde  ▼erbrauchte  Dampfmenge  um  so  grösser  ist,  je 
kleiner  die  Bdastung; .  weniger  bekannt  dürfte  es  sein,  dass  der 
Dampfverbrauch  einem  ziemlich  einfachen  Gtesetz  folrrt  und  daher 
mit  einer  für  die  Praxis  genügenden  Annäherung  für  jede  Belastung 
vorher  berechnet  werden  kann.  Dieses  Gesetz  ist  von  dorn  berühmten, 
verstorbenen  Inj^enieur  Peter  Will  nns,  dorn  Erfinder  der  Maschine 
gleichen  Namens,  auf  Grund  spiiit  r  klassischen  Versuche  mit  Dampf- 
maschinen, auf<xt'sti'llt  worden,  und  ni(»<^e  hier  kurz  erläutert  werden. 
Willans  fand,  dass  der  Dam  pf  verbrauch  für  jede  Belastung  aus- 
gedrückt werden  kann  als  die  Summe  von  einem  konstanten  Glied 
und  dem  Produkt  einer  Konstanten  und  der  Leistung.  Mit  anderen 
Worten,  der  DampfVerbrauch  ist  eine  lineare  Funktion  der  Leistung. 
Das  konstante  Glied  ist  der  Dampfverbrauch  bei  Leerlauf.  Kennt 
man  also  diesen  und  defl  Dampfverbraueh  bei  VoUbelastung,  so  kann 
man  den  Dampfverbrauch  für  jede  zwischenliegende  Leistung  be- 
rechnen. Wie  schon  erwähnt,  ist  dieses  Gesetz  nicht  streng  richtig; 
namentlich  nicht  für  Oberlastung,  weil  dabei  bekanntlich  der  Dampf- 
verbrauch für  die  PS -Stunde  grösser  ist,  als  bei  normaler  Voll- 
belastung. Die  Abweichungen  von  der  Wahrheit  sind  aber  nicht 
bedeutend. 

Es  ist  interessant,  das  Willan  s 'sehe  (Jesetz  an  einein  {»rakti- 
schen  Beispiele  zu  prüfen.  Dazu  mögen  die  Anj^aben  dienen,  welche 
Böhm  in  der  Deutschen  Zeitsciirift  für  Elektrotechnik  über  eine 
17  km  lange  Strassenbahn  veröffentlicht  hat.  Zum  Betriebe  dienen 
drei  Dampfmaschinen  von  IGü  PS,  deren  Dampf  verbrauch  bei  VoU- 
belastung \)  kg  für  die  PS- Stunde  ist.  Bei  'Z^- Leistung  ist  er  10, 
bei  i/a- Leistung  12  und  bei  ^4' Leistung  16  Wenn  man  auf 
diese  Zahlen  das  Gesetz  von  Willans  anwendet,  so  findet  man,  dass 
die  Konstante  2,:-)4  ist  und  der  Dampfverbrauch  für  die  oben  an- 
gegebenen Leistungen  9,85,  11,3  und  16  kg  beträgt.  Diese  Zahlen 
weichen  von  den  durch  Versuche  ermittelten  Zahlen  nur  wenig  ab. 
In  der  beschriebenen  Anlage  ist  die  Tagesausnutzung  der  Dampf- 
maschine nur  41  %  ihrer  möglichen  Tagesleistung.  Wenn  nun  die 
Maschine  dauernd  mit  I  I  ihrer  Vnllhe!astun<j:  arbeiten  würde,  so 
wäre  ein  Danipfverbraucii  von  rund  iL*  ///  l'iir  die  l'S- Stunde  zu 
erwarten.  In  Wirkliciikeit  ist  aber  die  Beiastun;;  nicht  konstant,  un«i 
die  Terioden  sehr  wrint'er  Belastung;  stei'a'rn  den  durchschnittlichen 
Dampfverbrauch  ganz  enorm.  Er  beträgt  thatsächlich  nicht  12, 
sondern  21/6  kg  für  die  PS- Stunde.  Aus  diesen  Zahlen  ersieht 
man,  welche  Ersparnis  man  bei  kleinen  und  spärlich  betriebenen 
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Bahnen  durch  Anwendung  einer  Pufferbatterie  erzielen  kann.  Vm 
aber  diese  Ersparnis  wirklich  zu  erzielen,  niuss  man  den  Mut  haben, 
die  Dampfinaflehinen  so  klein  zu  bemessen,  dass  sie  auch  wirklich 
voUbelaatet  laufen  können,  und  muas  man  die  Batterie  derartig 
wählen,  daaa  sie  ausgleiohend  wirkt.  (Vergl.  Kap.  II,  10.) 

Fast  wichtiger  als  der  spezifische  Dampfverbrauch  ist  ein 
sparsamer  Verbrauch  an  öl-  und  Sohmiermaterial,  da  eine  Ifaschine 
bei  geringer  Schmierung  und  niedriger  Erwärmungstemperatur  an 
den  Lagern  stets  einen  leichten  Gang  und  sparsamen  Dampfverbrauch 
haben  wird,  natürlich  unter  der  Voraussetzung  einer  modernen,  guten 
Bauart  der  Maschine. 

Über  die  Bauart  von  Dampfmaschinen  sind  besondere  Vorschriften 
nebensächlicher  Natur,  da  heutzutage  jede  gute  Dampfmaschinenfabrik 
schnell  regidierende  und  vor  allem  stabile  Maschinen  baut  und  es 
dabei  gleichgiltig  ist,  ob  die  Maschine  stehend  oder  liegend  angeordnet 
ist,  und  die  Cylinder  übereinander,  hintereinander  oder  nebeneinander 
liegen,  ob  die  Steuerungen  nach  dieser  oder  jener  Konstruktion  durch- 
geführt sind.  Sofern  die  Erwärmungen  der  Maschine  in  den  vor- 
gezeiohneten  Grenzen  sich  bewegen,  wird  keine  Bauart  irgend  einen 
Vorzug  geniessen.  Ob  sich  jedoch  alle  Maschinengattungen  hierzu 
eignen,  kann  eigentlich  jedesmal  nur  die  Praxis  lehren.  Es  stehen 
praktische  Beobachtungen  zu  Gebote,  wonach  es  empfehlenswert  ist, 
Maschinenaggregate  in  Grösse  von  150 — 800  PS  zu  verwenden.  Die 
Umdrehungszahl  dieser  Maschinen  bewegt  sich  zwischen  180  und  00 
in  der  Minute.  Maschinen  mit  direkter  Kondensation  sind  nicht 
immer  empfehlenswert,  da  die  angegebenen  Tmläufe  für  Luftpumpen 
zu  hoch  sind;  vielmehr  empfiehlt  es  sich,  Bahnmaschinen  an  C'entral- 
kondensation  anzuschliessen,  und  da  in  den  seltensten  Fällen  billiges 
Wasser  in  der  Ncähe  von  Bahnstationen  vorhanden  ist,  wird  man 
auf  Kondensationswasser-Rückkühlanlagen  zurückgreifen  müssen. 

Wenn  die  Kraftstation  räumlich  sehr  beschränkt  ist,  so  wird 
man  mit  Vorteil  stehende  Dampfmaschinen,  nach  Art  der  Schiffs- 
maschinen anwenden,  da  diese  äusserst  wenig  Platz  beanspruchen. 

Liegende  Verbundmaschinen  sind  sowohl  in  Tandem-Anordnung, 
als  auch  in  Nebeneinanderlage  der  Cylinder  in  Anwendung  gekommen. 

Eine  liegende  Dampfmaschine  fflr  Bahnbetrieb,  wie  dieselbe 
z.  B.  im  Dresdener  Kraftwerk,  in  der  Nürnberger  Bahncentrale, 
typisch  geworden  ist,  wird  in  Fig.  7  dargestellt. 

Die  Görlitzor  Maschinenbauanstalt,  welche  mehrere  Bahn -Kraft- 
stationen (Halle,  Essen,  Breslau,  Gera  u.  s.  w.)  mit  ihren  Typen 
ausgerüstet  hat,  bevorzugt  eine  Anordnung,  bei  der  die  Hoehdruck- 
cylinder  lie<rend,  der  Niederdruckcvlinder  stehend  montiert  sind.  Beide 
Bleuelstangen  greifen  an  ein  und  derselben  Kurbel  an.  Fig.  8  zeigt 
eine  derartige  Maschine.  2* 
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Aus  Gründen  der  Einfachheit  und  Betriebssicherheit  wählt  man 
in  Amerika  selbst  auch  bei  Ooo  PS  Kraftbedarf  Eincylindermaschinen.*) 
Man  verzichtet  hierbei  auf  den  bei  uns  üblich  gewordenen  Dampf- 


Fiß.  7. 

ausnutzungsvorteil  einer  Verbundmaschine  und  dies  scheinbar  auf 
Kosten  des  Betriebes.     Nach  unseren  bisherigen  Gepflogenheiten 


Flg.  8. 

müssten  wir  diese  Ansicht  verwerfen,  dieselbe  sogar  als  einen  Miss 
griff  bezeichnen,  welcher  vielleicht  von  der  amerikanischen  Schablonen 


')  Eine  dorartigp  Maschine  befindet  sicli  in  der  Zeitsolir.  d.  V.  d.  Tng. 
in  N'<».  41,  S.  1183  dos  Jalirgangcs  1896  näher  beschrieben  und  durcli  Zeichnung 
erläutert 
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arbeit  herrührt.  Immerhin  aber  giebt  die  Thatsache  zu  Bedenken 
Anlass  und  vielleicht  ist  die  Zeit  nicht  mehr  fern,  wo  auch  wir  von 
den  komplizierten  Dampfmaschinen  abkommen  und  nach  dem  ein- 
fachsten Modell  greifen,  das  in  der  Anschaffung  und  in  den  Reparatur- 
kosten billiger  ist.  Ein  Beispiel  hierfür  ist  die  de  LavaTsche 
Dampfturbine,  welche  das  Ideal  der  Kinfachheit  ist  und  nur  noch 
mit  dem  Mangel  allzu  hoher  Umdrehungszahl  und  hohen  Dampf- 
verbrauches behaftet  ist,  im  übrigen  sich  jedoch  auch  zum  Betriebe 
von  Bahnanlagen  eignet.  Bei  Anwendung  von  Kondensation  soll 
der  Dampf  verbrauch  erträglich  sein. 

4.  Kondensations-  und  Kühlanlagen. 

Um  Rückkühlanlagen  mit  Kondensation  zu  vereinigen,  hat  man 
Einspritzkondensation  durch  ein ,  von  besonderer  Dampfmaschine 
oder  Elektromotor  angetriebenes,  Pumpwerk  an  sämtliche  Abdampf- 


Fiß.  9. 


röhre  der  Maschine  gelegt,  welches  zugleich  das  Kondensat  auf  eine 
Kühlvorrichtung  (Gradierwerk,  Kühlturm,  Streudüsen)  pumpt.  Die 
Kühlung  erfolgt  durch  die  Verdunstungskälte,  welche  entsteht,  wenn 
ein  Luftstrom  einem  fein  verteilten  Wasserstrom  entgegengeführt 
wird.  Der  Luftstrom  kann  dabei  mittels  natürlichen  Zuges  durch 
einen  entsprechenden  senkrechten  Schlot  oder  durch  ein  Ventilator- 
gebläse bewegt  werden.  In  den  meisten  Fällen  vereinigt  man  beides, 
weil  die  Wirtschaftlichkeit  der  Anlage  einerseits  dem  Bau  des  not- 
wendigerweise sehr  hohen  Schlotes  und  anderseits  der  Arbeitsleistung 
der  Pumpe  zum  Hochdrücken  des  Kondensates  ihre  engen  Grenzen 
zieht.   Eine  Einspritzkondensations-  und  Gradierwerkskühlanlage  ist 


durch  Fig.  1»  dargestellt.  Fig.  10  zeigt  einen  Kulilturm  mit  künst- 
lichem Zug,  wie  solcher  von  der  Firma  Klein,  SchanzlinA- Bocker 
in  Frankenthal  vielfach  zur  Ausführung  gelangle. 

Das  Wasser  wird  durch  die  Nassluftpumpe  des  Kondensators 
oder  durch  eine  besondere  Pumpe  auf  das  Gradierwerk  gehoben, 

läuft  durch  Röhren  auf 
die  Kühlwände  und  fällt 
an  diesen  langsam  nieder ; 
durch  die  Berührung  mit 
der  Luft  wird  es  dabei 
gekühlt.  Ein  Zusatz  von 
frischem  Wasser  ist  nicht 
erforderlich,  da  dasdurch 
Verdunstung  im  Gradier- 
werk verloren  gehende 
Wasser  durch  den  kon- 
densierten Dampf  er- 
setzt wird. 

Muss  man  mit  teurem 
Wasser  für  Kessel  Spei- 
sung und  Kühlung  rech- 
nen, so  empfiehlt  sich 
die  im  Bau  zwar  nicht 
so  wohlfeile,  aber  für  den 
Betrieb  und  für  die 
Krlialtung  der  Kessel  un- 
gleich günstigere  Anwen- 
dung einer  Oberflächen- 
kondensation  mit  gleich- 
zeitig um  den  Kondensator 

angef)rdnetem  Ver- 
dunstungskühler, wie 
solche    neuerdings  l>ei 
einigen  Bahnkraftwerken 
mit  gutem,  praktischem 
Erfolge  aufgestellt  wor- 
den sind.   Um  von  dem 
Kondensat  (destilliertem 
Wasser)  die  Olbestandteile  zu   entfernen,    muss    noch    eine  Ölab 
Scheidevorrichtung  vorgesehen  werden.  Eventuell  kann  noch  durch" 
eine  Wasserreinigungsanlage  das  durch  die  l'ndichtheiten  des  Dampf- 
roh rsystems    notwendige    Frisch  wasser    auf    billigste    Art  ersetzt 
werden. 


l-iR.  10. 
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In  Fig.  11  und  12  ist  ein  naoh  Schwager'schem  System  bei 
mehreren  Bahnoentralen  (Essen,  Wiesbaden)  In  Anwendung  gebrachter 

Oberflächenkondensator  mit  Rdhren- 
^'      Icühler  dargestellt.    Man  kann  sich 
^mr\    ^      dessen   Wirkung  als    eine  Um- 
^    '  T       kehrung  des  Vorganges  beim  Wasser- 
^'  rohrkessel  denken.    An  die  Stelle 
des    Feuers    tritt    hier  das  ver- 
dunstende   Kühlwasser.      In  den 
Röhren  wird    dort    das  Wasser  in 
Dampfform    üb('r<^('führt,  und  hier 
der  Dampf  in  Wasser. 


Fig.  12. 
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$•  Gasmaachinen  und  Kraflgasanlagen« 

Für  (ien  Betrieb  eines  H.Thnkraftwerkes  sind  neuerdin^js  in 
grossem  Umfange  auch  Kraftgasanlagen  und  (jasmaschiiien  beitw. 
Gasdynamos  zur  Verwendung  gekommen. 

Man  rühmt  bekanntlich  den  Verbrennungs>Kraftniafldiinen  dne 
weit  bessere  Ausnutziing  des  Brennstoffes,  als  bei  Dampfbetrieb 
möglich,  nach,  welche  Erkenntnis  der  Verbesserungsthfttigkeit  in  den 
letzten  Jahren  zuzuschreiben  ist.  Die  Fabrikation  der  Gasmaschinen 
hat  eine  derartige  Vollkommenheit  erreicht,  dass  heute  die  Gas* 
maschine  voll  und  ganz  mit  der  Dampfmaschine  in  Konkurrenz 
treten  kann.  Vornehmlieh  kann  dieses  bei  den  kleineren  Anlagen 
erfolgen.  Während  bei  Dampfmaschinen  kleinerer  Typen  der  Nutz- 
effekt erheblich  sinkt,  behält  die  (Jasmaschine  unter  der  Voraus- 
setzung ihrer  normalen  Leistung  bis  in  die  kleinsten  hier  in  Betracht 
kommenden  Typen  den  Nutzeffekt  nahezu  gleich  hoch. 

Ein  \v<Mterer  (Jrund,  welcher  für  die  Anwendung  von  Gasmaschinen 
in  Balinkraftwerken  spricht,  ist  die  vollständige  Vermeidung  von 
Kuuch  und  Russ;  denn  entweder  kann  die  (iasiiiaschine  durch 
Leuchtgas  betrieben  werden,  oder  sie  erhält  Kraftgas  aus  besonderer 
Generatoranlage.  Beide  Ausffihrungsarten  sind  bereits  erprobt.  Der  * 
Umstand,  dass  die  Gasmaschine  überall  aufgestellt  werden  kann^ 
sichert  ihr  auch  weiter  f&r  die  Zukunft  eine  grosse  Verwendbarkeit 
im  Strassenbahn- Betrieb. 

Ein  bemerkenswerter  Vorteil  ist  die  Möglichkeit  sofortiger  In- 
betriebsetzung der  Maschine,  wenn  in  Behältern  angesammeltes 
Leuchtgas  bezw.  Kraftgas  zur  Verfügung  steht.  Eine  Kraftgas- 
generatoranlage heizt  sich  auch  sehr  schnell  an.  Schliesslich  ist  noch 
die  Raumersparnis  gegenüber  der  Dampfanlage  zu  erwähnen,  und 
steht  in  dieser  Beziehung  die  Gasmaschine  nur  mit  der  stationären 
Lokomobile  in  Wettbewerb. 

Sofern  der  Betrieb  der  Gasmaschinen  mit  Kraftgas  (Generator- 
gas) erfolgt,  ist  es  nr)tig,  für  die  Herstellung  dieses  Helriebsmittels 
eine  Gaserzeugungsanlage  zu  errichten,  ähnlich  wie  bei  einer  Dampf- 
maschine ein  Dampfkessel  vorhanden  sein  muss.  In  dieser  sogen. 
Kraftgasanlage  wird  das  Kraftgas  aus  Koks  oder  Anthradt  ge- 
wonnen und  direkt  in  der  Maschine  verbrannt.  Ebenso  wie  bei  den 
Dampfmaschinen  muss  beim  Kraftgasbetrieb  eine  vorherige  örtliche 
Erzeugung  des  Betriebsmittels  der  Inbetriebsetzung  vorausgehen. 
In  dieser  Beziehung  gleicht  (1(  r  Kraftgasbetrieb  dem  Dampfbetriebe, 
wenngleich  die  Zeit  der  Vorbereitung  des  Bt^triebes  beim  ersteren  viel 
weniger  Zeit  in  Anspruch  nimmt  als  beim  letzteren.  Das  Gleiche 
würde  natürlich  in  jedem  anderen  Falle  eintreten,  in  welchem  man 
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das  für  den  Gasmaschinenbetiieb  zu  benutzende  Gas  besonders  und 
allein  für  diesen  Betrieb  herstellt.  Das  sogen.  Kraftgas  wird  in 
dieser  Beziehung  wegen  seiner  einfachen  Herstellungsweise  wohl 
immer  die  erste  Rolle  spielon.  Möfjlich  wäre  indessen,  dass  andere 
Generatorgase  oder  aueh  Wassergas  zu  dem  Zwecke  heran  frezogt  n 
werden  könnten.  Insbesondere  das  letztere  erscheint  seit  neuester 
Zeit  von  erhöhter  Betleutung,  allein  wohl  nur  für  den  Fall,  dass  die 
Gasanstalten  selbst  die  Herstellung  in  die  Hand  nehmen,  um  es  im 
unkarbonierten  Zustande,  vor  allem  für  Heiz-  und  Kraftzwecke,  zu 
verwenden.  In  solchen  Fällen  wird  die  Wassergasanlage  die  jetzige 
Art  der  stidtischen  Oasbereitung  ersetzen.  Da  die  Erzeugung  solchen 
Gases,  insbesondere  des  ffir  Kraltzwecke  zu  verwendenden,  un- 
karbonierten Wassergases  sich  billiger  stellt,  als  die  Herstellung  des 
Jetzigen  Kohlenleuchtgases,  so  müssen  also  auch  die  Kosten  des  Be» 
triebes  mit  Wassergas  günstiger  werden. 

Ein  kurzer  Vergleich  der  Ausnutzung  des  Brennstoffes  und  der 
Wärmeausnutzung  beim  Dampfmnschinenbetrieb  mit  derjenigen  beim 
T.euchtiras-  und  beim  Kraltgasbetrieb  wird  in  folgenden  Tabellen  zur 
•    Darstellung  gebracht: 


A.  Ausnntsnng  des  Brennstoffes  beim  Dampftaiaschinenbetrieb. 


Leistung 


PS 


AusfOhmnc 
der 
Masdiine 


Vertlampf- 
unRnziffiT 


WirmeauBiiutzun}; 


Dampf- 

Yorbraucb  de«KeMel8    in  -l.  r 


,  . .  nacliAbiuff 
nncuAhzut;  ^cr 

,  Verlast« 

\  ,  r  UM08  Kessel 


fOr  1  FS 


i  kg  Kohle  jiaschine  im  Dampf-,  durah 


1 


»kgDuopt 
kg 


IUI 

kessef 


Anhelsea 
% 


60  1 

Eineylindrii^eK«  »nden» 

sationsma-icliine 

11,S5 

j  7,6 

8,7 

6 

1 

100 

Verbund  •  Kunden- 
satfontmasehiiid 

8,26 

8 

Ii 

!  8,76 

1  7 

200 

do. 

7,76 

8,6 

12,8 

9,7 

7,8 

400 

Dreifach-ExpansIonB- 
maBchine 

6,25 

.  8,6 

16,8 

1  12,2 

i  »,7 

B.  Ansnatsnng  des  Brennstoffes  beim  Lenchtgasbotrieb. 


60  PS  Motor  und  i 
darüber    *  .  || 


Im  Motor 
allein 

% 

81,6 


unter  BerttekaictUigurtK  «Je»  Verlusteit  dva  (iases 
bei  der  Erxengung 


I  . 


hei  j.'rossi<'n 
Uasanstalten 

26,2 


Ihm  inittloron 
UasanstiiUen 

% 


22,0 


bei  kleinen 
Gasanstalten 


18,8 
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C.  Aasnatcttiig  des  Brennstoffes  beim  Kraftgasbetrieb. 


50  PS  Mutur  und  darüber 


Im  Motor 
ailetn 

% 

2H.5 


iiiit«r  B«rflek»tehtlgung  des  Verlusre« 


für  >\u- 
Gaserzeugung 

21 


für  ilio  Krroujr  M>t,' 
und  beim  Anheizen 

18,9 


Überr>iihts- Tabelle 
Uber  die  Wttrmeaasnntzan«;  versehiedeuer  BetriebAmaschinen. 


WSrnu'Miismitznnjj  in  %  Wririnransmii/iini;  in 

WIf lllWIllllllttlUlK  In  %  n;ieli  Altzug  dtr  Verluste  bei    nach  fcniereni  .M'/ti^  "l-r  Vt-r- 

Erseugung,  wo  solche  ein-  luste  beim  Anheizen,  wo  solclie 


MMebine  allein 


u 

o 

o 
c 


PS 


!:        c    c  = 

S    :  £ 
M 


treten  Mnnen 

Leuchtgas- 
wutur  in 


s 

Ol 
as 

O 
u 

U 


s 
e 


« 

B 

'S 


s 


Oaianslatten 


! 

1  I 

*  B 

jI  als 

£  51 


eintreten  kfonen 

Leuchtj;as-  ' 


Dutor  III 


e     g     s      o  -Sf 

5       •       B  *  3 

Oflfianatalten        '  a« 


50,1  8,7  ,31,5  28,5  25 

100  '  12.0   31.6  S8,6  26 

200   \2.><   ;n,5  28.5  — 

40Ü,il5.s   :n.r.  2K.5  — 


6  .24,2  22  1 18,8  21 
8.86  24.2  22  16.8  21 

9,7  21.2  22  IS.K  21 
12.2    24.2  22  21 


25 
26 


4,8 
7 

7.0 

;»,7 


24,2  22  18.8  16,8  25 

24.2  22  18.8  16.8  26 

24  2  22  1H.8  16.8  — 

24.2  22  ISH  IG.S 


Die  friÜRTon  Koiistruklioiieii  der  (Jasmaschinon  liattni  liolu* 
Heinitrunj;s-  und  Hejjaraturkosten  aufzu\v«'isen.  Die  lunien  Fal)ril<ate 
zcijren  indes  auch  hierin  grosse  Fortsehritte,  und  sind  insbesondere 
über  die  Reparaturen  bei  guten  und  gut  behandelten  Anlagen  die 
Mitteilungen  des  Elektrizitätswerkes  Dessau  bemerkenswert,  die  er- 
geben, das8  Innerhalb  der  Betriebezeit  von  zehn  Jahren,  d.  i.  vom 
10.  Oktober  1886  bis  zum  31.  Dezember  1895  die  Reparaturen  und 
Unterhaltungskosten  durchschnittlich  jährlich  0,22%  des  Ankaufe- 
wertes betragen  haben. 

Auch  die  Kosten  für  Schmierung  der  neuen  Verbrennungskraft- 
maschinen sind  nicht  höher,  als  die  der  guten  Dani)3fmaschlnen. 
Früher  verlangte  der  Schieber  der  Gasmotoren  erhebliche  Schmierung, 
jetzt,  nachdem  derselbe  beseitigt  ist  und  nur  Ventilsteuerung  benutzt 
wird,  lie^t  keinerlei  Berechtigung  vor,  den  Olvcrbrniieh  der  Ver- 
brennunfj-sniotoren  höiitT  aiizusetzcn ,  als  bei  guten  Dainpt inasi'hinen. 

In  der  Centrah'  Dessau  wurde  ein  Ölverbrauch  von  s,.')  y  für 
die  PS/St  festgestellt.  Nach  ^h'ssungen  in  dem  von  (Jebr.  K(>rting 
hergestellten  und  mit  .'!;">  P  S  -  (Jastlynamos  ausgestatteten  Klektrizitäts- 
werke  in  Walsrode  waren  bei  entsprechender  sparsamer  Behandlung 
nur  4  für  1  PS  nötig.  Dabei  ist  das  öl  durchschnittlich  billiger 
als  das  bei  Dampfmaschinen  verwendete. 

Die  Firma  Gebr.  Körting  in  Körtingsdorf  bei  Hannover, 
welche  im  Gasmaschinenbau  eine  hervorragende  Stelle  einnimmt,  hat 
für  gewisse  Fälle  eine  Kombination  zwischen  Leuchtgasbetrieb  und 
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Kraftgfasbotrieb  vorg^esch lagen.  Hier  soll  während  der  Sommermonate, 
wo  die  Gasanstalt  wenio;  I.eiiehtjxas  braueht,  das  Leuchtr>;as  zum 
Betrieb  der  Gasmaschinen  l)enutzt  werden,  während  im  Winter  die  in 
Reserve  stehende  Kraftgasanlage  in  Thätigkeit  treten  soll.  Es  ergiebt 
diese  Vereinigung  die  denkbar  beste  Ausnutzung  der  (Jasanstalt,  weil 
alsdann  kontinuierlicher  Betrieb  durchgeführt  werden  kann,  wodurch 
sich  die  spezifischen  Herstellungskosten  auf  das  kleinste  Mass  herab- 
drücken lassen. 

Die  Vorsehung  des  gemischten  Betriebes  hat  noch  den  besonderen 
Vorteil  I  dass  man  auch  im  m^ter,  im  Falle  plötzlichen  grossen 
Bedarfs,  innnrhalb  weniger  Stunden  Leuchtgas  zu  Hilfe  nehmen  kann, 
um  die  weiteren  Maschinen  in  Betrieb  zu  setzen. 

Für  ein  Kraftwerk  mit  einer  Leistung  von  310  PS  sind  in  der 
nachstehenden  Tabelle  die  Baukosten  aufgestellt  für  Dampfbetrieb 
mit  zwei  Kondensations-Verbundmaschinen  von  je  .'Un  PS  Leistung, 
welche  direkt  mit  zwei  Körting'schen  Dynamos  gekuppelt  werden. 
Beim  Gasbetrieb  sind  zwei  Körting'sche  zweicyliüdrige  Gasdynamos 
angenommen  worden. 

Für  die  Damptanlage  sind  drei  Dampfkessel  von  je  87  qm  Heiz- 
fläche bei  10  Atm.  Spannung,  von  denen  einer  zur  Reserve  steht, 
für  die  Kraftgasanlage  sind  zwei  Generatoren  nebst  Zubehör,  jeder 
für  eine  der  Maschinen  ausreichend,  vorgesehen.  Die  Reserve  besteht 
in  diesem  Falle  in  der  Benutzung  von  Leuchtgas. 

Die  Zahlen  für  die  gesamte  Maschinenstation  sind  genau  berechnet 
und  entsprechen  dem  heutigen  Standpunkt  vollradeter  Technik. 

Demnadi  st^en  sich  die  Anhigdcosten  für  das  Elektrizitätswerk : 


bei 

DsmpflMtvleb 

bei  1 

bei 

Lettchtcas-  j 
betrieb 

Kraftgas- 
betrieb 

-±  .  i 

31800,—  , 

Gasdynamos 

nnsdynainos 

Maschinenanlage  uui  Dynamus  .    .    .  | 

99630—  , 

119030  — 

119030,  - 

Spetiovorrichtungen  bei  den  Dampf-  I 

9720,—  ' 

9720,— 

kf'ssf'In  lind  Rohrini  tu  n}.'on  .    .    .  . 

20600,—  1 

Verpackung  und  Montage  der  Dampf- 

■ 

10000,—  1 

— 

Kraft^asanlapp,  fertig  montiert  , 

22000. 

Anlassvorriclitung  der  Qasmuturen 

~  1 

1 500  — 

1 500,— 

WaoM^ersorgung  dar  Gasmotoren 

2650,— 

2550,— 

\  30477,— 

30477. 

30477.— 

4714,30  , 

4  714,30 

4714.30 

4975,60  , 

4975.50 

4975.S0 

450.—  1 

450.— 

450.— 

'       800,—  1 

600,— 

600,— 

Werkstatteinriehtun"  

1000,—  1 

1000,— 

1000,— 

Bentral('ii<!('bäu(le    nebst   Schornstein  ^ 

60000,— 

32000,— 

42000,— 

Unvorhergesehenes  und  Abrundung  . 

'  2553,20 

1 983,20 

*  1923,20 

257000,— 

209000,— 

1  241000,— 
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Aus  diesen  ZuBammenstelluDgeii  geht  hervor,  dass  die  Leudit- 
gasaolage  die  billigste  ist. 

BUemacfa  setzen  sich  die  BetriebsunlLosten  nach  folgender  Tabelle 
zusammen: 


1  JS 

Qemiiehter  Leueiit* 

T.   -  " 

KM>  tt.  Kmlteaabetrieb 

i. ......  i.  .- 

tie 

6  Moaatel 

£X  «, 

5* 

LeudilgaB  da»  ebm 

88  n 

ao%  Bnerf  !•  dwrdi 

70%  Enereie  dureh 
Kraftiras 

o 

Leuchtgas  ila 

■  /^htn 

•    (  tffWW 

2.5  A 

6  A 

1,6  A 

2,5  A 

5  A 

b  A 

Direkte  Unkosten: 

. 

Brennstoffe         .  . 

701  n 

4889 

877H 

1 1038 

4493 

4  IM!» 

n.0)4 

7014 

Scbmieratoffo  .    .  . 

» 

1203 

1203 

12U3 

1203 

1203 

1  'if\l 
1  £\ßO 

1208 

Patittoffe  .... 

• 

700 

700 

*  «IAA 

700 

700 

700 

700 

700 

700 

Bedienung : 

1 

2  Maschinenmeliter . 

sooo 

3000 

SOOO 

8000  8000 

8000 

8000 

8000 

3  Mann 

I  Munn 

•  Mann 

Mann 

>  2  Mann 

> 

.  2UUU 

1000 

500 

500 

500 

HHhkrBfte.   .   .  . 

!  »00 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

Reparaturen  .    .  . 

• 

'  4UU0 

3ÜUÜ 

3000 

3000 

3500 

3250 

3260 

3250 

Versicherung  der 

Batterii' 

> 

!  1285 

1285 

1285 

12H5 

12K5 

12S5 

1285 

1285 

Scb  wefelsäureersau . 

• 

660 

660 

660 

660 

560 

560 

660 

560 

Dymmobfirrten  ete. 

» 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

Andere  Ert^atz- 

materialien    .  . 

» 

&00 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

Feuerversicherung  . 

> 

439 

382 

382 

382 

437 

437 

437 

437 

Steuern  u.Invalidft&t 

450 

400 

400 

400 

4  50 

4 '2  5 

425 

425 

Verwaltung    .  .  . 

> 

G(M)0 

i;ii(io 

t'.OOll 

0000 

GOOO 

0000 

'28 15t; 

•2'22VJ 

ISISC.S 

•J2s5!t 

24!»r,4 

25074 

VerxlnsuDg  =  8»6% 

der  Anlage    .  . 

14350 

12670 

12670 

12670 

137ä0 

13790 

13790 

13790 

Abfcbreibung: 

Oohfludo  2''j'^^    .  . 
Ma.scliin«;  7  "«  . 
Alclcuniulatoroii  10%  • 
ß€n»fttvorbraucli 

an  Slroiu  ...» 

daher  (»'»satiitunkfiston 
bei  ca.  2  0U0U0U 
KIIowattBtunden .  Jt 

8elbstk(-t<  ri  dor  or- 
zeugu-n  Kilowatt« 
stunde  .   .   *   .  4 


1250  800  800  HOO     1050     1050     1050  1050 

12:115  10215  10216  10216   11755   11755   11755  11756 

8048  3048  3048  3048    3048    3048  :  3048  8048 

5«  42  42  42       42       42_     42j^  ^2 

31019  26776  26775  26775 ,  2Ö686  ~29685  29685  29685~ 


59175  48994  63383 


2,94     2,45  2,67 


I 


I 


58648  53613  62544  54649  l  55S60 


2,93     2,68     2,63  \  2,73 


8,76 
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Die  Betriebskosten  sprechen  also  wesentlich  für  Kraftgasbetrieb. 
Leuchtgas  ist  nur  bei  billigsten  Preisen  konkurrenzfähig. 

Die  Fig.  13  stellt  eine  eincylindrige  Gasdynamo  der  Firma 
Körting  dar.  Die  Dynamomaschine  wird  direkt  mit  der  Gasmaschine 
zusammen  gebaut.  Diese  Anordnung  ist  durch  eine  sehr  kompendiöse 
Bauart  gekennzeichnet.  Die  direkte  Kuppelung  hat  sich  selbst  für 
die  kleinsten  Gasmaschinen  als  vorteilhaft  erwiesen,  und  dürfte  daher 
ein  Riemenantrieb  kaum  mehr  in  Betracht  kommen. 


Fig.  13. 


über  die  Kraftgasanlagen,  welche  überall  da  Verwendung  finden 
.werden,  wo  keine  Leuchtgasanstalt  besteht,  oder  wo  eine  bestehende 
Gasanstalt  nicht  für  die  Gasmotoren  herangezogen  werden  soll,  ist 
das  Folgende  zu  erwähnen. 

In  Fig.  14  und  15  ist  eine  Körting 'sehe  Kraftgasanlage  dar- 
gestellt. Das  Kraftgas  wird  im  Gegensatz  zum  Leuchtgas, 
welches  aus  gas-  oder  bitumenreicher  Kohle  gewonnen  wird,  durch 
Vergasung  sogenannter  gasarmer  Brennstoffe,  Anthracit  oder  Koks, 
hergestellt.  Die  Gasarmut  bezieht  sich  auf  die  Abwesenheit  der- 
jenigen Stoffe,  welche  dem  Leuchtgase  die  Leuchtkraft  geben,  daher 
ist  das  Kraftgas  für  Leuchtzwecke  nicht  verwendbar.  Bei  der  Kraft- 
gaserzeugung wird  der  zu  vergasende  Brennstoff  in  einen  einfachen 
cylindrischen  Schachtofen,  den  sogenannten  Generator,  geschüttet 
und  entzündet.    Der  in  Rotglut  versetzten  Kohle  wird  von  unten 
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Luft  mit  Wasserdampf  gemischt  durch  ein  Dampfstralilgebläse  zu- 
geführt, woraus  ein  Gas  entsteht,  das  an 

Wasserstoff  rund  ls% 

Kohlenoxyd  » 

,      schweren  Kohlenwasserstoffen  ....     *  2% 

Kohlensäure  »  7% 

Stickstoff  »     47  %  enthält. 


Die  Erzeugung  (U-s  Gases  ist  eine  ununterbrochene,  da  die 
Generatoren  ein  fortwährendes  Nachfüllen  von  K«»hlen  gestatten.  Von 
Zeit  zu  Zeit  ist  ein  Srhiacken  der  Roste  nötig  und  zwar  je  nach 
den  verwandten  HrennstoffcMi  in  der  Kegel  nach  zehn-  bis  fünfzehn- 
stündigom  betriebe. 

Das  (ias  enthält  Id'^  an  brennbaren  Hestandteilen  und  eignet 
sich  neben  dem  betriebe  von  Gasmaschinen  zu  Heiz-  und  anderen 
gewerblichen  Zwecken. 
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Bei  vollkommener  Verbrennung  entwickelt  1  cbm  des  Kraftgases 
je  nach  der  Güte  des  benutzten  Heizmaterials  12r)0  bis  l.'iöO  Wärme- 
einheiten,  während  Leuchtgas  etwa  die  vierfache  Wärme  besitzt; 
daher  ist  auch  für  die  Erzielung  der  gleichen  Leistung  die  vierfache 
Menge  Kraftgas  nötig.  Es  ist  indessen  dabei  zu  berücksichtigen, 
dass  die  aus  1  kg  Kohle  hergestellte  Gasmenge  eine  ungleich  höhere 
ist,  als  beim  Leuchtgas,  denn  es  werden  aus  1  kf/  Kohlen  4,5  bis 
5  chm  Kraftgas  und  nur  (>,;J  ebiti  Leuchtgas  erzeugt. 


II 


Fig.  15. 


Das  im  Generator  erzeugte  Gas  ist  bei  Verwendung  in  Ver- 
brauchsmaschincn  zunächst  zu  reinigen  und  strömt  dann  der  Ver- 
brauchsstelle zu. 

Eine  Aufspeicherung  des  Kraftgases  in  einem  Gasbehälter 
ist  beim  Kraftbetrieb  nicht  nötig,  sondern  es  genügt  eine  kleine 
Regulatorglocke,  welche  den  Druck  und  die  ungloichmässige  Gas- 
entnahme regelt. 

Zur  Herstellung  der  zum  Hetriebe  des  Gebläses  nötigen  geringen 
Dampfmenge  dient  ein  kleiner,  stehender  Dampferzeuger  mit  senk- 
rechter Feuerbüchse,  in  welcher  oben  ein  spiralförmig  gebogenes 
Rohr  angebracht  ist,  welches  den  Dampf  überhitzt.  Dieser  über- 
hitzte Dampf  bläst  mit  Hilfe  des  erwähnten  Dampf strahlgcbläses 
die  zur  Vergasung  nötige  Luftmenge  in  den  Generator. 
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Der  Generator  ist,  wie  oben  erwähnt,  ein  einfacher  Schaeht- 
ofeUf  bestehend  aus  einem  cylindrischen,  mit  feuerfesten  Steinen 
ausgemauerten  Blechmantel,  mit  einem  im  unteren  Teile  angebrachten 
Planrost;  oben  ist  der  Mantel  durch  einen  Deckel,  auf  welchem  sich 
der  Fülltrichter  ])efindet,  luftdicht  abgeschlossen.  Das  vom  Gebläse 
kommende  Cleniisch  von  Dampf  und  Luft  tritt  unter  den  Rost  des 
Generators  und  durchströmt  die  von  oben  in  den  Generator  ein- 
gefüllten Kohlen ;  hierbei  sammelt  sich  zunächst  im  oberen  Teile  des 
Generatorschachtes  das  Kraftgas. 

Der  Fülltrichter  hat  doppelten  Verschluss,  damit  kein  Gas  nach 
aussen  entweichen  kann.  Beim  KachffUten  von  Brennstoff  wird 
zunächst  der  äussere  Verschluss  geöffnet,  hernach  der  äussere 
Deckel  geschlossen  und  der  untere  geöffnet,  sodass  die  Kohle  in  den 
Gteneratorschacht  fällt. 

Das  erzeugte  heisse  Gas  tritt  in  den  Winderhitzer.  In  diesem 
erwärmt  sich  die  Verbrennungsluft,  sodass  die  heissen  Gase  ab- 
gekühlt werden  und  die  mit  den  erzeugten  Gasen  entweichende 
Wärme  weitthunlichst  wiedergewonnen  und  nutzbar  gemacht  wird. 
Es  sind  damit  gegenüber  Apparaten  ohne  Winderhitzung  naturgemäss 
Ersparnisse  verbunden . 

Zur  weiteren  Ausnutzung  der  Wärme  des  Gases  wird  ein  Vor- 
wärmer eingebaut,  welcher  bei  gleichzeitiger,  weiterer  Abkühlung  der 
Gase  das  Speisewasser  hoch  erwärmt.  Eine  Abblaseleitung,  ange- 
bracht am  Deckel  des  Generators  und  mit  einem  Hahn  versehen, 
dient  dazu,  während  des  Anhdzens  die  anfangs  entstehenden,  sohlecht 
brennbaren  Oase  ins  Freie  zu  lassen. 

Der  Reinigung  des  Gases  dient  ein  Koksskrubber,  dem  man 
bei  nicht  ganz  teerfreien  Brennstoffen  noch  einen  Sägespänreiniger 
hinzufugt. 

Der  Koksskrub])er,  vor  welchem  stets  ein  Vorvvascher  eingebaut 
wird,  ist  ein  cylindrisches  Ctefäss  aus  Blech,  in  welchem  eine  Koks- 
ßchicht  liegt;  diese  wird  von  oben  her  von  Wasser  berieselt,  während 
von  unten  her  das  Gas  durch  dieselbe  strömt  und  so  gereinigt  wird. 

Die  bei  teerreiehen  (^asen  n<"itigen  Sägespan  reiniger  sind 
flache  Kästen,  in  denen  auf  fb»lzgittern  Sägespäne  ausgebreitet  sind, 
durch  wt'iche  das  Gas  von  unten  nach  oben  hindurfhgt'U'itt't  wird. 
Von  Zeit  zu  Zeil  sind  die  Sägespäne  aus  dem  Keiniger  zu  entfernen, 
um  durch  trockene  ersetzt  zu  werden.  Die  Reiniger  werden,  mit 
Rficksicht  auf  das  Auswechseln  der  Späne,  mit  einer  Umlaufleitung, 
welche  ein  Ausschalten  gestattet,  ohne  dass  dadurch  der  Betrieb 
unterbrochen  zu  werden  braucht,  versehen. 

Das  aus  den  Reinigern  kommende  Gas  wird  der  Regulatorglocke 
zugeführt,  von  wo  aus  es  nach  den  einzelnen  Verwendungsstellen 
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gelangt.  Die  Regulatorglocke  tancht  in  Wasser  ein  und  wird  von 
dem  einströmenden  Oase  gehoben ;  durch  Belastung  oder  Entlastung 
derselben  wird  der  Gasdruck  geregelt.  Die  Grösse  ist  so  bemessen, 
dass  sie  den  zeitweilig  sinkenden  oder  steigenden  Gasverbrauch  ge- 
niügend  auszugleichen  vermag;  ein  Aufspeichern  von  Gas  ist  also 
weder  healisichtif^  noch  nötig. 

Das  Auf-  und  Absteigen  der  Glocke  wird  zur  Regelung  der  Gas- 
erzou'jfung  benutzt;  dadurch,  dass  Kottenzüge,  welche  von  der  auf- 
steiirondcn  (ilocke  selbstthätig  becinflusst  werden,  (Mitwedor  die 
DainpfzustriiimmL^  /um  Gel)hise  oder  alier  das  Gebläse  selbst  einstellen. 

Die  i  iierwacliung  und  Bedienun«?  der  Kraftgasanhif^en  ist  eine 
sehr  einfache;  bei  einem  einzelnen  Generator  selbst  der  grössten 
Gattung  wird  nicht  einmal  ein  Mann  vollauf  beschäftigt.  Der  Betrieb 
ist  ein  sicherer  und  der  Umgebung  nicht  lästig.  Wie  schon  oben 
gezeigt,  entweiehen  den  voUstindig  geschlossenen  Apparaten  keine  ^ 
schlecht  riechenden  Gase.  Ferner  entstehen  keine  Geräusche,  weil 
das  Geräusch  des  Dampfetrahlgebläses,  das  einzige,  welches  ent- 
stehen kann,  durch  die  Winderhitzung  beseitigt  wird. 

In  der  Fig.  16  ist  das  Innere  einer  Generatorstation  und  in  der 
Fig.  17  das  Innere  einer  Maschinenhalle,  in  welcher  Gasmaschinen 
arbeiten,  dargestellt. 

Herr  Professor  E.  Meyer  in  Göttingen  hat  bei  einer  Rund- 
reise und  Rundfrage  im  April  1H'.»9  die  Aussagen  der  Betriebsleiter 
grosser  Gasmascbinenaniagen  auf  Grund  eigener  Besichtigung  zu- 
samnientrestellt. 

Hiernach  müssen  die  Ventile  der  Gasmaschinen  etwa  alle  zwei 
Monate  nachgeschliffen  werden,  was  eine  sehr  leichte  Arbeit  ist. 
Andere  Reparaturen  an  Ventilen  kommen  nicht  vor.  An  der  Steuerung 
sind  bei  guter  Anordnung  und  Ausführung  der  Maschinen  Reparaturen 
auch  nicht  erforderlich.  Es  kann  ab  und  zu  an  der  Zündvorrichtung 
das  isolierende  Porzellanrohr  springen,  was  durch  neuere  Konstruk- 
tionen nahezu  gänzlich  ausgeschlossen  ist;  auch  ist  der  Ersatz  in 
wenigen  Minuten  auszuführen.  Die  Kurbellager  müssen  ab  und  zu 
neu  eingeschabt  werden,  was  auch  bei  Dampfmaschinen  vorkommt. 

Die  Kolben  (und  damit  die  Glühflächen  des  Gylinders)  halten 
sich  sehr  gut  und  ^ebon  bei  sorgfältiger  Ausführung  zu  Reparaturen 
keinerlei  Veranlassung.  Anla^M'ii  von  über  l<»i)l'S,  die  schon  vier  Jahre 
und  mehr  im  Betrieb  sind,  zeigen,  dass  die  Kolben,  an  denen  während 
dieser  Zeit  nie  etwas  repariert  wurde,  noch  vollständig  dicht  sind. 

Die  Lebensdauer  grosser  Gasmaschinen  ist  bei  Weitem 
hinreichend,  um  ihre  Vorzüge  gegenüber  der  Dampfmaschine,  ins- 
besondere auch  mit  Rücksicht  auf  die  Billigkeit  des  Betriebes  (Zinsen 
und  Amortisation  mit  eingeschlossen)  voll  zurGeltung  kommen  zu  lassen. 

Sehienaiui,  Babaeii.  I.  8 
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Zum  Antrieb  von  Bahnwerken  sind  seit  langem  in  Kiew  ältere 
Gasmaschinen  für  Leuchtgas  in  Betrieb. 


Die  Lyoner  elektrische  Ausstellungsbahn  wurde  mit 
100  PS -Gasmaschinen  betrieben,  wobei  das  Betriebsgas  an  Ort  und 
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Stelle  erzeugt  wurde.  Der  Kohlen  verbrauch  für  die  Pferdekraft 
stunde  betrug  einschliesslich  allem  Nebenverbrauch  0,5  kg. 


In  der  Centrale  der  Züricher  Bergbahn,  in  Lausanne,  in 
Trossingen,  Meissen,  Weimar,  Neumarkt  in  Schi.  u.  s.  w.  sind 
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Kraftgasanlagen  mit  entsprochenden  Maschinen  zur  Verwendung  ge- 
langt und  weitere  Anlagen  befinden  sich  in  Projekt  und  Bau 
(Seidonberg  i  Lausitz  u.  a.). 

Die  Zukunft  wird  sich  daher  sehr  eingehend  mit  der  Frage  von 
Kraftwerken,  die  mit  Gas  betrieben  werden,  zu  befassen  haben. 

Es  ist  nicht  bekannt  geworden,  ob  ein  Bahnbetrieb  mittels 
stationfirer  Gasmaschinen  in  verschiedenen,  im  Bahnnetz  Terteilten 
kleineren  Unterstationen  betrieben  worden  jst;  man  kann  jedoch 
Dicht  in  Abrede  stellen,  dass  eine  derartige  Anlage  rentabel  werden 
könnte,  allerdings  nur  unter  ganz  gewissen  Voraussetzungen.  Wenn 
z.  B.  ausserhalb  des  Bahnnetzes  eines  grösseren  Ortes  ein  Auslftufer 
nach  einer  kleinen,  mit  Gasanstalt  versehenen  Ortschaft  betrieben 
werden  muss,  so  kann  als  Ersatz  schwerer  Speiseleitungen  für  diesen 
Ausläufer  eine  Gasmas(  hinenunterstation  an  geeigneter  Stelle  die 
denkbar  besten  Dienste  leisten. 

6.  Wind-  und  Wassermotoren. 

Da,  wo  die  Naturkr8fto  Wind  und  Wasser  direkt  in  Bewegung 
umgewandelt  werden  können,  ohne  erst  des  bei  der  Kohle  erforder- 
lichen Überganges  der  Wärme  zu  bedürfen,  ist  die  Dampf- 
maschine durch  entsprechende  Motoren  ersetzt.  In  Betracht  kommen 
hier  eigentlich  nur  Wassermotoren,  da  Windmotoren  noch  nicht  zu 
derjenigen  Vollkommenheit  gelangt  sind,  die  eine  beständige  Arbeits- 
lieferung in  genügender  Grösse  gewShrldsten  kann. 

Aber  auch  das  Wasser  ist  nur  in  ganz  seltenen  Fällen  fftr  jede 
Jahreszeit  wirklich  zuverlässig.  In  wasserreichen  Gegenden,  z.  B.  in 
der  Schweiz,  Italien,  Norwegen  nutzt  man  mit  Vorteil  die  Wasser- 
kräfte aus,  olino  dass  man  nebenl)ei  Damjtfhetrieb  vorzusehen  nötig  hat. 

Hei  uns  in  Deutschland  wird  man  wnhl  immer  neben  den  Wasser- 
motoren noch  Wiinnemotoren  aufstellen  müssen,  um  einen  Bahn- 
betrieb jederzeit  siolier  aufrecht  erhalten  zu  kTuinen. 

Die  Wassermotoren  kommen  als  vertikale  oder  horizontale  Tur- 
binen und  Wasserräder  zur  Anwendung.  Die  Regulierung  für  ver- 
schiedene Leistungen  und  Leistungsschwankungen  erfolgt  entweder 
durch  die  viel  Kraft  erfordernde  Schützenregulierung  oder  indem 
die  vorhandene  überschüssige  Arbeit  elektrisch  oder  mechanisch  ab- 
gebremst wird,  oder  indem  sich,  durch  den  Regulator  beeinflusst, 
ein  in  sich  verlaufendes  ölpumpwerk  in  die  Kraftleistung  Anschaltet 
(Brie  gleb,  Hansen&  Co.,  Gotha),  oder  indem  schliesslich  der  Regu- 
lator die  druckentlasteten  Loitschauleln  derart  verst^t,  dass  die 
durch  die  Turbine  fliossende  Wassermenge  nur  immer  der  augen- 
blicklichen Arbeitsleistung  entspricht.  (Schneider,  Jaquet  &  Cie., 
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Strassburg-Königshofen.)  Die  letztgenannte  Regulierungsart  ist 
die  wirtsehattUeh  g&nstigste  und  überall  da  empfehlenswert,  wo  eine 
spärliche  Wasserkraft  ausgenutzt  werden  soll.  Das,  was  man  durch 
Schützen regulierung  erreichen  würde,  bewirkt  hier  die  Turbine  selbst 
mit  keiner  grösseren  Kraft,  als  sie  der  Regulator  hergeben  kann. 

7.  Kupplungen. 

Den  Stromerzeuger  durch  Riemen  oder  direkt  mit  der  Antriebs- 
maschinc  zu  kuppeln  hängt  von  der  Grösse  der  verwendeten  Antriebs- 
raaschine  und  der  Dyuamomasehiueu  ab. 

Die  Riementransmission  hat  den  Vorzug,  dass  dureh  die 
Elastizität  des  Riemens  die  ümdrehungsungleichheiten  der  Dampf- 
maschine sehr  gut  ausgeglichen  werden,  dass  ferner  zwischen  der 
Dampfmaschine  und  der  Dynamomaschine  durch  den  Riemen  eine  gut 
isolierte,  kraftschliessende  Verbindung  geschaffen  ist,  und  dass  sich 
die  Umdrehungszahl  der  Dampfmaschine  und  die  des  Stromerzeugers 
besser  einander  anpassen  lassen,  als  bei  direkter  Kupplung.  Nachteile 
dieser  Übertragung  sind  das  grössere  Raumbedürfnis  und  die  Kraft- 
verluste, welche  durch  die  Eigenschaften  des  Riemens  bedingt  sind. 

Der  Vorteil  einer  direkten  Kupi)Iung,  d.  h.  die  Welle  des 
Stromerzeugers  bildet  mit  der  Kurltolwelle  der  Antriebsmasehine  ein 
Stück  oder  l)('i(le  W  ellen  sind  an  ihrer  Stossstelle  fest  oder  elastisch 
mit  einander  veri)unden,  ist  der  dtn'  grr)sseren  Hetriebssicherlieit.  Es 
setzt  dieses  natürhch  voraus,  dass  die  inneren  Teile  der  Dynamo 
einer  Stromüberlastung  besonders  gut  widerstehen,  was  bei  den 
grösseren  Dimensionen  des  Stromerzeugers  unschwer  zu  erreichen 
ist.  Heutzutage  werden  Dynamomaschinen  sogar  so  widerstandsfähig 
gebaut,  dass  sie  bei  Eurzschluss,  ohne  Schaden  zu  nehmen,  einfach 
ihren  Betriebsmotor  anhalten,  wenn  nicht,  wie  bei  Riemenantrieb, 
das  kraftübertragende  Glied  zerreisst  oder  abspringt.  Das  geringe 
Raumbedürfnis  der  maschinellen  Anlage  l>ci  direkter  Kupplung  macht 
sich  besonders  geltend,  wenn  die  Kraftstation  auf  teurem  Terrain 
innerhalb  der  Städte  liegt.  Die  direkte  Kupplung  findet  mehr  und 
mehr  Anwendung  sowohl  bei  Dampfmaschinen  als  auch  bei  Gas- 
maschinen. 

Als  Nachteil  der  direkten  Kupplung  dürfte  geltend  zu  machen 
sein,  dass  Dampfmaschine  und  Stromerzeuger  bei  der  genieinscliaft- 
lii'lu.'u  Umdrehungszahl  nicht  immer  mit  gleich  gutem  Nutzeffekt 
arbeiten.  Erst  bei  den  grösseren  O2Ü0  PS)  Typen  iässt  sich  eine 
gute  Übereinstimmung  erzielen,  wenn  der  Ankerradius  des  Strom- 
erzeugers genügend  gross  ist. 
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Bei  Gasmaschinen  jeder  Grösse  haben  Gebr.  Körting  die  direkte 
Kupplung  als  vorteilhaft  erkannt,  und  sieht  diese  Kombination  stets 
vor,  aus  Gründen  der  Hilligkeit  im  Bau  un<l  im  Betriebe.  Der  direkte 
Zusammenbau  weist  hierbei  die  folgenden  Vorteile  auf: 

1.  Bedeutende  Raumenpamis, 

2.  Geringe  Wartung, 

'A.  Grössere  (Übersichtlichkeit, 

4.  Möglichste  (ioräuschlosigkeit, 

5.  Geringste  Abnutzung, 
0.  Billigster  Betrieb. 

Ist  die  Betriebsmasohine  eine  Turbine,  so  findet  der  Dynamo- 
antrieb  gewöhnlich  durch  Winkelzahnräder  statt,  sofern  die  Dynamo 
die  übliche  Bauart  mit  vvagmrlitor  Drehungs.nrhse  besitzt.  Die 
direkte  Kuppelung  mit  der  vertikalen  Turbinenaehse  bei  geeigneter 
Konstruktion  der  Dynamomaschine  widerspricht  dem  Geljrauch  eben- 
falls nicht,  erfordert  indes  besonders  konstruierte  Lager,  die  das 
Ablaufen  des  Öles  verhindern. 

S*  Stroiii€n6itg^« 

Die  durch  Dampf,  Wasser,  Wind,  Gas  u.  8.  w.  erzeugte  Be- 
wegung, die  fOr  unsere  Zwecke  stets  eine  rotierende  sein  muss,  wird 
in  den  Stromerzeugern  (Dynamomaschinen)  in  elektrischen  Strom 
umgewandelt. 

Wir  befassen  uns  an  dieser  Stelle  nur  mit  den  Gleichstrom- 
Dynamomaschinen,  welche  für  unsere  Zwecke  sowohl  als  Neben- 
sch luss-  wie  auch  als  Verbund^maschinen  in  Anwendung  sind. 

Die  letzteren  wegen  ihrer  guten  Seif)streguliening,  die  ersteren  wegen 
ihres  hohen  Nutzeffektes  bei  allen  Belastungen  und  der  Möglichkeit, 
Akkumulatoren  laden  zu  kTmnen,  ohne  hierV)ei  wie  bei  Verbund- 
dynamos besondere  Vorsichtsmassregeln  treffen  zu  müssen.  Es  lässt 
sich  für  die  Entscheidung,  welche  Gattung  in  jedem  Falle  die  ge- 
eignetere ist,  ilie  Regel  aufstellen,  dass  hei  wenig  Wayen  und  ein- 
gleisiger Strecke,  wo  der  ausgleichen<le  Krallverhrauch  durch  gleich- 
zeitiges Anfahren  sämtlicher  Wagen  sowohl  von  der  Dampfmaschine 
als  auch  Ton  dem  Stromerzeuger  übernommen  werden  muss,  und 
eine  Akkumulatorenbatterie  nicht  vorhanden  ist,  die  Verbund- (Dynamo-) 
Ifasehine  die  besten  Dienste  leisten  wird,  wfihrend  bei  grosser  Wagen- 
zahl und  zweigleisiger  Strecke,  wo  der  Kraft  verbrauch  ein  regel- 
mässiger sein  wird,  weil  es  selten  vorkommt,  dass  sämtliche  Wagen 
zu  gleicher  Zeit  anfahren,  der  Nebenschluss- Stromerzeuger  vor- 
zuziehen ist. 
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Ein  scheinbarer  Vorzug  der  Nebenschlussmaschine  wird  oft  darin 
gesucht,  dass  dieselbe  bei  Kurzsehluss  auf  der  Strecke  stromlos 
wird.  Die  Erfahrung  hat  indes  gezeigt,  dass  bis  zum  Stromlos- 
werden  eine  Wärmeüborlastung  eintreten  kann. 

Serienmaschinen  als  Tri märd vnamos  sind  bei  nennens- 
werten  Anlagen  bisher  nicht  verwendet  worden.  Dagegen  ist  diese 
Dynamo  als  Zusatzmaschine  für  eine  entfi  riit  liegende  Bahnstrecke 
von  besonderem  Werte,  wenn  es  sich  darum  handelt,  an  Stelle  starker 
Speisekabcly  die  vielleicht  nur  an  verkehrsreichen  Betriebstagen  aus- 
genutzt werden,  eine  hdhere  Spannung  am  Endpunkt  zu  haben. 
Diese  Zusatzmasohine  wird  alsdann  durch  dnen  beliebigen  Motor 
(Nebenscfalussmolor,  Gasmotor  u.  dergl.)  angetrieben. 

Ober  die  Bauart  der  Dynamos  gelten  als  besondere  Bedingungen, 
dass  dieselben  alle  Stromstösse  leicht  aufnehmen  müissen,  ohne  deshalb 
ein  Feuern  an  den  Stromabnehmerbürsten  zu  bewirken,  dass  die 
Erwärmung  des  Ankers,  der  Schenkel  und  der  Lager  im 
Nnrmalbetriebe  nicht  mehr  als  40"  C.  und  im  zweistündigen  Maximal- 
betriebe nicht  mehr  als  50"  C  über  Umgebungstemperatur  sein  darf. 
Besitzt  die  betriebene  Bahn  Fahrschienenpol,  so  müssen  alle  Klemmen 
der  Betriebsdynamo,  welche  mit  dem  Pol  der  oberirdischen  Strom- 
zuführung in  Verbindung  stehen,  gegen  äussere  Berührung  durch 
den  dienstthuenden  Wärter  geschützt  sein.  Ausserdem  muss  die 
Leitung  dieses  Pols  an  allen  vorspringenden  Kanten  und  Ecken 
besonders  weit  von  der  ErdpoUeitung  entfernt  sdn,  um  dem  Blitz 
ein  Überspringen  an  der  Masehine  zu  ersehweren. 

Der  Kommutator  soll  möglichst  geringer  Wartung  bedürfen,  da 
die  Bahnbetriebsmaschine  tagsüber  ohne  Unterbrechung  arbeiten  soll. 

Je  nachdem  nun  die  Motorwagen  Steigungen,  horizontale  Strecken 
oder  Gefälle  befahren  müssen,  ändert  sich  deren  Kraft  verbrauch  inner- 
halb sehr  weiter  Grenzen.  Demgemiss  ist  auch  der  Gesamt*Kraft- 
verbrauch  aller  von  einer  Station  aus  gespeisten  Motorwagen  ein 
sehr  stark  und  und  schnell  wechselnder,  wenigstens  so  lange,  als 
nicht  durch  eine  grosse  Anzahl  gleichzeitig  verkehrender  Wagen  ein 
gewisser  Ausgleich  stattfindet. 

Anderseits  ist  es  von  Wichtigkeit,  dass  die  Spannung  in  der 
Fahrleitung  auch  bei  der  höchst  möglichen  Belastung  der  Dynamos 
nicht  unter  eine  bestimmte  Grenze  sinkt.  Nur  unter  dieser  Voraus- 
setzung können  die  Motoren  jederzeit  bei  normaler  Stromstärke  ihre 
▼oUe  Kraft  entwickeln,  wfibrend  andernfalls  hierzu  Stromstärken 
erforderlich  sind,  welche  leicht  eine  Beschädigung  der  Motoren 
herbeiführen. 

Den  beim  elektrischen  Bahnbetrieb  auftretenden  plötzlichen  Be- 
lastungsänderungen  und  sonstigen  besonderen  Anforderungen  sind 
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auf  die  Dauer  nur  solehe  Dynamomaschinen  gewachsen,  deren  Kon- 
struktion bis  in  die  Einzelheiten  für  den  besonderen  Zweck  durch- 
gebildet ist.  Derartig  vollkommene  Konstruktionen  lassen  sieh  aber 
weder  durch  rein  theoretische  Erwägungen,  noch  auf  Grund  der  in 
anderen  elektrischen  Betrieben  gemachten  Erfahrungen  finden,  sondern 
hierzu  gehören  fortgesetzte  Versuche  und  vor  allem  ausgedehnte 
Erfahrungen  über  das  Verhalten  der  ausgeftihi  tcn  Maschinen  unter 
allen  im  praktischen  Bahnbetrieb  Yorkommenden  Verhältnissen. 

Die  Abnahme  des  Stromes  vom  Kollektor  erfolgt  jetzt  meistens 
durch  Kolilenbürstcn ,  sodass  hol  allen  Graden  der  Belastung  die 
Stroraabnalime  vollständig  funkenlos  geseiiieht. 

Die  Ankerwelle  soll  nKigiiclist  mit  selbstthiitiger  Ringschmierung 
in  sehr  breiten  Lagern  laufen,  bei  denen  ein  Ileisslaufen  ausge- 
schlossen ist.  Die  Ankerwieklungen  müssen  sehr  fest  gegen  Ver- 
schiebung auf  dem  Mantel  gesichert  werden,  weshalb  man  durchweg 
Nutenanker  verwradet.  Die  Wieklungen  selbst  werden  in  Sehabionen 
hergestellt  und  ohne  Nachbiegung  in  den  Anker  eingelegt.  Eine 
der  bewihrtesten  Typen  für  direkte  Kupplung  ist  der  in  Flg.  18  dar- 
gestellte Stromerzeuger  für  100  kw.  Die  Dynamos  für  direkte 
Kupplung  besitzen  grössere  Ankerdurchmesser  entsprechend  ihrer 
geringeren  Umdrehungszahl. 

9.  Licht-  und  Kraftbetriebe. 

Es  liegt  nahe,  elektrische  (Tleichstioinlichteentralen  mit  elek- 
trischen Hahnkraftwerken  in  einem  (Jehäude  zu  vereinigen,  da  beiden 
Betrieben  der  elektrische  Strom  gemeinsam  ist. 

Obgleich,  abgesehen  von  den  immer  mehr  in  Aufnahme  kommenden 
Hochspannungslampen ,  die  Spannungsverhältnisse  für  lieleuchtung 
und  für  Bahnbetrieb  nicht  harmonieren,  so  liegt  sowohl  technisch 
wie  finanziell  in  gewissen  FSUen  ein  Vorteil  in  dieser  Kombination, 
besonders  wenn  jede  der  Anlagen  oder  eine  derselben  zu  klein  ist, 
um  allein  wirtschaftlich  betrieben  zu  werden.  Es  können  Ersparnisse 
in  der  Verwaltung  und  Beaufsichtigung  eintreten,  wenn  eine  Cen- 
trali^ierung  der  Stromerzeugung  für  Licht  und  Kraft  vorgenommen 
wird.  Man  wird  auch  Ersparnisse  in  den  Baukosten  und  infolge 
dessen  auch  in  den  Ausgaben  für  Verzinsung  und  Amortisation 
erwarten  kr>nnen,  wenn  os  möglieh  ist,  die  Ix'idcrseitigen  Leitungs- 
netze in  einem  Stronisystem  zu  vereinigen,  für  welches  ujan  einheit- 
liche Maschinenaggregate  nach  Iteiden  Kichtungeji  ausnutzen  kann. 
Es  ist  aber  jedenfalls  durchaus  erford»  liich ,  jedesnud  erst  genaue 
rntersuchuugen  anzustellen,  ob  es  angezeigt  ist,  zu  (Junsten  des 
einen  Systems  sich  mit  dem  anderen  festzulegen  oder  mit  anderen 
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Worten  —  ob  für  das  Lichtnetz  ein  (»rtlich  woniffor  f^ünstifros  Vor- 
teilungssystem anzunehmen  wäre,  nur  um  die  Strassenl)ahn  aus  den 
fjleiehen  Maschinen  mit  Strom  versorgen  zu  können  —  oder  umge- 
kehrt —  einen  excen- ? 
trisch  /.um  Strassen-; 
bahnnetz  gelegenen 
Platz  für  die  gemein- 
same Centrale  zu 
wählen,  um  einige  Vor- 
teile für  das  Lichtwerk 
zu  erzielen. 

Um  hierin  nicht 
wieder  gutzumachende 
Fehler  zu  vermeiden, 
sind  eingehende  Uech- 
nunfjen  und  Erwähnun- 
gen in  jedem  Falle  an- 
zuraten -  doch  wie 
oV>en    bereits  Ljesagt, 

eigentlich  nur  bei 
kleineren  Elektrizitäts- 
werken nötig,  da  man 
bei  grossen  Werken 
in  einer  Zusammen- 
legung keine  Vorteile 
erhalt,  wie  die  Be- 
lastungskurven 
Fig.  nachweisen. 

Die  Kurven  stellen 
die  Stromal)«;abe  eines 
Wechselstrom  -  Licht- 
werkes bei  Iloclistroni- 
verteilunj^;  mit  Einzel- 
transformatoren  und 
einer  angeschlossenen 
Lampenzahl  von  5G(KM) 
bezw.derenÄquivalent, 
und  eines  von  ersterem 
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rfiumlich  getrennten  Kraftwerkes  mit  500  Volt  Gleichstromverteilung 
für  40  km  doppelgleisige  starkfrequentierte  Strassenbahn  für  den- 
selben  Tag  (6.  Nov.  1897)  dar. 

Wir  wollen  nun  untersuchen ,  welche  Ersparnisse  durch  eine 
etwaige  Zusammenlegung  beider  Werke  hätten  gemacht  werden  können. 
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Der  Umfang  des  Versorgungsgebietes  schloss  in  diesem  Falle 
ohne  Weiteres  die  Verwendung  des  Gleichstroms  zur  Beleuchtung  aus, 
80  dass  jedes  Werk  seine  besonderen  Maschinen  mit  Reserven  er- 
halten musste. 

Was  die  Dampfeneugung  anbetrifft,  so  könnte  dtoaelbe  zwar  fflr 
Lieht-  und  Kraftmaaehinen  gemeineam  in  denselben  Keasdn  statt- 
finden, welche  Dampf  der  jeweiligen  Summe  der  beiden  Belastungen 
entspreehend  zu  liefern  hätten. 

Eine  Ersparnis  an  installierter  Heizflfiche  würde  dann  eintreten, 
wenn  die  BelastungsschwanlEungen  beider  Werke  gegenseitig 
sich  ausglichen.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Wie  ein  Vergleich 
der  beigegebenen  Kurven  zeigt,  fftllen  die  maximalen  Tageslastungen 
vom  Licht  —  wie  vom  Kraftwerk  ziemlich  auf  dieselben  Tages- 
stunden; es  ist  also  der  Dampfverbrauch  Abend  gegen  5  Uhr  nahezu 
der  Summe  der  Ix  iden  li{)rhsten  Erheimngen  der  Kurven  proportional, 
es  wird  also  für  die  Maximalleistung  jedes  Werkes  die  erforderliche 
Kesselanzabl  im  Betrieb  zu  halten  sein.  Die  Kessel- Reserve,  welche 
d«r  in  gewissen  Zeitabschnitten  notwendigen  Reinigung  der  Kessel 
wegen  erforderlich  ist,  richtet  sich  nach  der  Anzahl  der  täglich  im 
Betrieb  befindlichen  Kessel  und  kann  durch  eine  Vereinigung  der 
Kesselhäuser  eine  Verringerung  nicht  erfahren. 

Das  Bedienungspersonal  erhöht  sich  naturgemäss  proportional 
mit  der  Anzalü  der  im  Betrieb  befindlichen  Maschinen  und  Kessel, 
das  Gebäude  muss  im  Verhältnis  der  zu  installierenden  Apparate 
grösser  und  teurer  werden,  so  dass  auch  hierin  wesentliche  Erspar- 
nisse in  Bau  und  Betrieb  nicht  zu  erwarten  sind. 

Dr.  Martin  Kallmann,  Stadtek'ktrotechnikt'r  Herlins,  hat  in 
einem  sehr  eingehenden  Vortrag  im  Elektroteehniselien  Verein  zu  Berlin 
eine  Zusammenstellung  aller  kommunali  ii  wirtseljaftliehen  Fragen 
gegeben,  auf  welche  hier  hingewiesen  sein  möge.  (Vergl.  den  Be- 
richt in  der  ETZ  Heft  .">«•,  S.  7'j;i.) 

Bei  einer  Beleuchtungsanlage  mit  Mehrleitersystem  ist  es 
ohne  weiteres  möglich,  fflr  den  Bahnbetrieb  eine  Spannung  von  300 
oder  500  Volt  aus  den  Aussenleitern  zu  entnehmen,  indem  alsdann 
die  Dynamos  in  Hintereinanderschaltung  arbeiten.  In  Deutschland 
sind  derartige  Anlagen  in  Gera,  Zwickau,  Hamburg,  Stuttgart, 
Berlin  u.  s.  w.  ausgeführt. 

In  Städten  mit  Wechselstrom-Lichtcentralen  hat  man  besondere 
Bahnkraftwerke  mit  Gleichstrom  angel^,  wie  in  Chemnitz,  Dresden, 
Nürnberg.  In  Frankfurt  am  Main  speist  man  die  Bahnen  aus  dem 
bestehenden  Wechselstromnetz  mittels  rotierender  Transformatoren, 
was  keinerlei  Störungen  im  Elektrizitätswerk  ergeben  hat,  weil  das- 
selbe sehr  gross  ist. 
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Der  Wechselstrom  bietet  die  bequemste  Gelegenheit,  den  üblichen 
beiden  Spannungen  von  110  bezw.  2'2()  Volt  für  Licht  und  50«)  Volt 
für  Bahnen  an  ein  und  derselben  Maschine  Rechnung  zu  tragen 
und  gleichzeitig  eine  rationelle  Fernleitung  bei  hochgespanntem  Strome 
zu  ermöglichen.  Es  giebt  anderBeitB  kein  besaeres  System,  als 
licht*  und  Kraftabgabe  in  der  Kraftatation  so  zu  verdnigen,  dasa 
nicht  nur  die  Kessel,  aondem  auch  die  Dampfmaschinen,  Dynamos 
und  sonstigen  Apparate  sowie  Leitungen  gegenseitig  eine  passende 
Reserve  bilden. 

Wenn  man  sich  nun  mit  Kombinationen  zwischen  Wechselstrom- 
Licht-  und  -Kraftwerk  befassen  muss,  so  ist  zunächst  die  Frage 
einer  Erläuterung  bedürftig,  wie  die  Schwankungen  des  Bahnbetriebes 
auf  das  Lichtnetz  vermieden  werden,  da  die  Kombination  nur  dann 
von  grossem  Vorteil  ist,  wenn  von  derselben  Maschine  und  wo 
möglich  von  demselben  Lichtkabelnetz,  welches  tagsüber  unausgcnutzt 
in  der  Erde  liegt,  der  Strom  für  die  Bahn  entnommen  werden 
kann.  Es  ist  daher  unzulässig,  die  vom  Licht  werk  und  Lichtnetz 
zu  betreibende  Bahn  mit  direkter  Stromverbindung  zu  versehen, 
denn,  da  es  sich  bei  Kombinationen  im  allg^einen  um  nu?  Ideine 
Bahnanlagen  handeln  kann,  welche  man  zweckmftssig  mit  Licht- 
werken vereinigt,  wären  die  Spannungsschwankungen  zu  gross. 
Dazu  kommt  noch,  wie  in  Fig.  19  gezeigt  ist,  dass  die  Bahn  wihrend 
der  Stunden  des  stärksten  Lidttbetriebee  ebenfalls  einen  starken 
Betrieb  erfordert,  und  das  Lichtwerk  in  dem  Falle  nicht  in  der  Lage 
wäre,  mit  den  geringsten  anzulegenden  Masehinenanlagen  bei  Wahrung 
der  nötigen  Reserven  beide  Abnahmegebiete  voll  versorgen  zu  können. 
Diese  Betrachtungen  deuten  also  darauf  hin,  Akkumulatoren  für  den 
Bahnbetrieb  zu  verwenden  und  zwar  in  der  Form,  wie  sie  schon  für 
andere  Betriebe  in  brauchbarer  (Jestalt  vorhanden  sind.  Ein  reiner 
Akkumulatorunbetrieb  mit  Batterien  für  ganze  Tagesleistungen  ist 
wegen  der  Orösse  mitzubewegender  Batterien  unwirtschaftlich,  viel- 
mehr ist  das  Schnellladesystem  für  einzelne  Streckenfahrten  zum 
Ausgleich  gut  geeignet.  In  dem  Kraftspeicher  der  Akkumulatoren- 
batterie ist  ein  Arbeitsvorrat  anzusammdn,  der  alsdann  Über  die 
wenigen  Stunden  des  täglichen  starken  Lichtbetriebes  hinweghilft. 
Der  Betrieb  wäre  nun  folgendermassen  zu  denken.  An  dem  End- 
punkt einer  Strassenbahnlinie  ist  ein  Wechselstrom -Oleichstrom- 
Transformator  geeigneter  Orösse  und^Form  aufgestellt  worden,  welcher 
den  am  Endpunkt  sich  aufhaltenden  Wagen  in  wenigen  Minuten  mit 
soviel  Strom  versieht,  dass  derselbe  für  eine  Hin-  und  lUickfahrt  der 
Strecke  mit  Kraft  versehen  ist.  Wenn  die  Haltezeit  für  die  Ladung 
nicht  ausreicht,  kann  noch  ein  kurzes  Stück  Oberleitung  montiert 
werden,  unter  der  der  Wagen  stromempfangend  fährt.  Der  Betriebs- 
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wa^en  beginnt  seine  Tagesfahrt  mit  voUauf^eladener  Batterie  und 
soll  in  den  liehtsehwaclu  n  TagesstuiKicii  nach  jeder  Streckenfalirt  durch 
den  Transformator  wieder  vollgeladen  werden,  damit  <'r  jederzeit 
befähigt  ist,  das  Doppelte  seiner  I^eistungen  herauszugeben,  wenn  er 
z.  B.  einen  betriebskranken  Wagen  fortachieben  muss,  oder  wenn 
Witterungseinflfisse  grössere  Kraftanstrengungen  erfordern.  Am  Ende 
des  Tages  kann  die  Wagenbatterie  annähernd  erschöpft  sein.  Die 
'  angesammelte  Kapazität  der  Batterie  soll  tagsQber,  wie  dies  auch 
bei  den  heutigen  Betrieben  in  Hannover  und  Dresden  der  Fall  ist^ 
als  Betrie!)sreserve  mitgeführt  werden,  während  dieselbe  ba  der 
lichtstarken  Zeit  für  den  Betrieb  verausgabt  werden  kann,  sodass 
während  dieser  Zeit  das  Lichtwerk  nur  etwa  mit  einem  I »ritte!  oder 
einem  Viertel  dt  r  Tagesarbeit  mitzuwirken  hat.  Will  man  das  Licht- 
werk vollständig  für  gewisse  Stunden  am  Tagi'  entlasten,  so  wiirde 
es  sieh  noch  empfeiih-n,  eine  entsprechende  Batterie  in  der  Nähe 
dieses  Transformators  aufzustellen,  welche  in  der  Zeit  des  starken 
Lichtbetriebes  auch  dieses  letzte  Drittel  oder  Viertel  für  den  Bahn- 
betrieb übernimmt,  sodass  die  Lichtanlage  für  diese  Zeit  vollständig 
entlastet  ist.  Diese  sekundäre  Batterie  ffihrt  gleichzeitig  noch  einen 
weiteren  Kraftausgldch  während  der  an  und  ffir  sich  schon  gleich- 
mässigen  Wagenladung  herbei,  da  es  immerhin  möglich  sein  kann, 
dass  der  eine  Wagen  seine  I^dung  bereits  beendet  hat,  während 
der  andere  noch  nicht  begonnen  hat,  sodass  in  dieser  Zwischenzeit 
die  Arbdt  des  Transformators  auf  die  stationäre  Batterie  übergeht. 
Es  kann  auch  der  Fall  eintreten,  dass  zwei  Wagen  zugleich  an  dem 
Transformator  hänfren,  der  nur  für  eine  Ladung  einj^eriehtet  ist, 
und  in  diesein  Falle  kann  die  stationäre  Batterie  ebenfalls  Ladestrom 
aljfj^eben.  Hierbei  ist  noch  zu  berücksichtii^en ,  dass  die  stationäre 
Batterie  vollständig;  entladen  werden  darf,  während  man  es  bei  der 
Waj^enbatterie  vermeiden  mTiehte,  den  letzten  Best  der  Ka|)azität 
abzugeben,  so  lange  noch  Betriebslahrteii  mit  den  Wagen  vorgenommen 
werden  müssen.  Dieses  System  bietet  nun  die  Möghchkeit,  die 
Wechselstromanlage  auch  während  der  Nacht  stark  zu  belasten,  wenn 
wegen  weniger  Lampen  ein  grösseres  Maschinenaggregat  die  Nacht 
über  in  Betrieb  gehalten  werden  muss.  Es  können  namentlich  die 
erschöpften  Wagenbatterien  des  Nachts  so  weit  aufgeladen  werden, 
dass  sie  den  Tagesbetrieb,  wie  bereits  erwähnt,  mit  voller  Ladung 
beginnen  können. 

Ein  Beispiel  möge  Aufschluss  darüber  geben,  mit  welchen  Grössen 
und  (Jeldbeträgen  man  von  Fall  zu  Fall  zu  rechnen  hat.  Für  die 
Wagenbatterie  ist  anj^enommen,  dass  das  Gewicht  von  lmhio  kg  nicht 
überschritten  wird,  da  die  neueicn  AusfiihrunLieii  bewiesen  haben, 
dass  man  mit  einer  Batterie  genannten  Gewichtes  imstande  ist,  den 


Digitized  by  Google 


—    45  — 


hohen  Anfahrstromstirken  bis  zu  100  Ampere  bei  500  Volt  ohne 
Schädigung  der  Platten  gerecht  zu  werden  und  dass  man  eine  Kapa- 
zität von  etwa  15  Kilowattstunden,  gleichbedeutend  einer  Leistung 
▼on  etwa  25 — 30  Wagrakilometer  in  derselben  aufspeichern  kann. 
Batterien  von  grosserem  Gewicht  dürften  als  nicht  mehr  zeitgemäss 
gelten,  während  Batterien  von  geringerem  Gewicht  noch  erstrebens- 
wert bleiben  und  vermutlich  auch  bald  erreicht  sein  werden.  Ein 
Wagen  leistet  bei  IC.  Stunden  Tagesbetrieb  einschliesslich  der  Strecken- 
und  Endaufenthalto  am  Ta<;e  UIO  km.  Rechnet  man  für  eine  Tonne 
bewegten  Wagengewichtes  bei  12  bis  1 5  km 'St.  Wa^a'n<;es(»lnvindigkeit 
r»n  Wattstunden,  was  dem  durchschnittlichen  Arbeitsverbrauch  V)ei 
Strassenbahnanlagcn  entspricht,  und  rechnet  man,  dass  zweiachsige 
Wagen  ohne  Akkumulatoren  ein  Gewicht  von  8  Tonnen  einschliess- 
lich VolUast  haben»  und  demnach,  dass  Wagen  mit  2  Tonnen 
Batterien  wenigstens  10  Tonnen  mit  VoUlast  wiegen,  so  kommen  wir 
auf  eine  Leistung  von  10  •  50  =  500  Wattstunden  X 160  km  «  80  Kilo- 
wattstunden Leistung  für  dnen  Akkumulatorenwagen  mit  Tages- 
leistung. Rechnen  wir  aus  der  Praxis  mit  runden  Zahlen,  so  können 
wir  annehmen ,  dass  eine  Ampörestunde  einer  positiven  Plattenober- 
iläche  von  2  qdm  entspricht,  d.  h.  =  0,5  Kilowattstunden.  Demnach 
entsprechen  einer  Kilowattstunde  4  qdm  positive  Klektrodenoberfläche. 
Eine  Batterie  von  2  t  Gewicht  fasst  eine  Oberfläche  von  HO  (jdm, 
somit  eine  Kapazität  von  lä  kw  St.  Wenn  wir  annehmen,  dass  die 
Betriebsstrecke  .')  km  lang  sei,  so  wird  für  Hin-  und  Rückfahrt 
=  10  km  eine  Kapa/ität  von  10  •  10  •  50  =  Kilowattstun<U'n  für 
jede  Fahrt  gebraucht.  Ks  verbleiben  somit  lietriebsreserve, 
welche  Strom  für  2  Stunden  liefern  kann.  Nimmt  man  an,  dass 
fftr  jeden  Wagen  noch  eine  stationäre  Batterie  gleicher  Grösse  in  der 
Transformatorenstation  zur  Entladung  bereit  steht,  so  könnten  nach 
Abzug  des  Nutzeffektes  der  Entladung  noch  weitere  2V«  Stunden 
Betriebskraft  bereit  gestellt  werden,  oder  was  dem  praktischen 
Bedürfnisse  noch  besser  entsprechen  würde,  während  einer  fast 
3  stündigen  Betriebszeit  müsstcn  die  Wagenbatterien  mit  ca.  40% 
Betriebsreserve  arbeiten.  Die  Mehrkosten  dieser  Bahnanlage  geg^- 
über  einer  reinen  Akkumulatorenbahn  mit  besonderem  Stromlieferungs- 
work  müsstcn  durch  «geringe  Stromkosten  gedeckt  werden,  wenn  ein 
Vorteil  darin  erl)lickt  werden  soll.  Kino  Transformatorenanlage  ein- 
schliesslich entsprechender  Reservebatterie  dürfte  .'iOixMt  Mk.  kosten, 
womit  eine  5  km  lange  Strecke  mit  (">  Minuten  Wagenintervalle,  d.  h. 
mit  10  Wagen  betrieben  werden  kann.  Während  IC»  Betriebsstunden 
können  mithin  täglich  16  •  10  •  10  =  1600  Wgkm  und  jährlich  600000 
Wgkm  geleistet  werden.  Die  Leistung  entspricht  unter  Berück- 
sichtigung des  Transformatorveriustes  einem  Energieyerbrauch  von 
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315000  kw/St.  Obiges  Anlagekapital  toU  mit  10%  verzinst  und 
amortisiert  werden  und  weitere  10%  sollen  als  ünterhaltungsbeitrag 
eingesetzt  werden,  sodass  10000  Hk.  an  Stromkosten  erspart  werden 
müsBten.    Falls  der  Strom  bei  direkter  Erzeugung  10  Pf.  ffir  die 

1000000 

kw/S.  kostet,  müsste  er  hier  mit  lü  —  ~  =  6,8  Pf.  ver- 

'  315000 

kauft  werden. 

Bedenkt  man  hierbei,  dass  reine  Bahnkraftwerke,  die  in  eigener 
Kegie  von  der  Strassenbahngesellschaft  betrieben  werden,  den  Strom 
zu  diesem  Preise  liefern  können,  so  folgert  aus  der  rohen  Rechnung 
obiger  Darlegungen,  dass  ein  städtisches  Wechselstrom -liohtwerk 
eine  gute  Ausnutzung  bd  derartigen  Betrieben  finden  muss. 

Mit  der  fortschreitenden  elektrischen  Beleuchtung  hat  sich  auch 
die  ältere  Gasbeleuchtung  bemüht,  in  der  Vervollkommnung  gleichen 
Schritt  zu  halten,  sodass  sich  die  Elektrizitätswerke  in  dem  Gas  eine 
scharfe  K<»nkiirrenz  p^mssjrezojjren  haben.  Das  (Jebict  der  elek- 
trischen Kraftverteilnii;:,  iK'soiulers  für  Hahnzwecke,  kann  indes 
niemals  durch  ( lasanstalten  bewähifit  oder  überhaupt  nur  erreicht 
werden,  und  darum  darf  man  denjenigen  Elektrizitätswerken  eine 
grössere  Zukunft  vorhersagen,  welche  ihr  Arbeitsgebiet  auf  den 
konkurrenzlosen  Elektromotor  ausgedehnt  haben.  Die  grösste  An- 
wendung des  Elektromotors  mit  allen  seinen  guten  Eigenschaften  ist 
die  ffir  Transportzwecke,  und  zwar  lediglich  deshalb,  weil  die  zeit- 
weise Mehrleistung,  z.  B.  beim  Anfahren  des  Wagens,  bei  grossen 
Stdgungen  und  bei  mehreren  Anhfingewagen,  nicht  von  einem  grösseren 
Gewicht  oder  unrationeller  Ausnutzung  des  Motors  befreitet  wird. 
Der  Elektromotor  schmiegt  sich  den  wechselnden  Zugkräften  und 
Leistungen  sozusagen  von  selbst  an,  leistet  ohne  Schaden  momentan 
50  bis  100%  mehr  und  vermeidet  Unzuträglichkeiten,  welche  andere 
Bahnmaschinen  mit  sich  gebracht  haben. 

Bei  sehr  grossen  Bahnanlagen  mit  intensivem  Verkehr  kann  man, 
wie  ans  dem  V()rhergehen(h'n  ersiclitlicli  ist,  von  einer  Ersparnis  bei 
kombiniertem  Stromerzeugungsweik  kaum  si)rechen.  Man  begeht 
alsdann  keinen  Fehler,  wenn  man  ganz  davon  absieht  und  sich  nur 
reine  Verhältnisse  schafft. 

Ein  besonders  charakteristisches  und  modernes  Bild  eines  reinen 
Bahnkraftwerkes  zeigt  Fig.  2ü  in  der  Kraftstation  der  Leipziger 
elektrischen  iS  t  r  a  s  s  e  n  b  a  h  n . 

Es  ist  hier  auf  kleinstem  l'latze  die  gnisstmögliche  Ausnutzung 
geboten,  da  das  Werk  mitten  in  der  Stadt  liegt.  Schöpferin  dieser 
Anlage  ist  die  Allgemeine  Elektrizitäts-Gesellschaft  zu  Berlin. 
Fig.  21  zeigt  ein  photographisches  Bild  des  Strassenbahn- Kraft- 


Digitized  by  Google 


V 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


—    47  — 


Werkes  in  Witten  a./Ruhr.  Die  stehenden  Dampfmaschinen  von  der 
Chemnitzer  Maschinenfabrik  (Rieh.  Hartmann- Chemnitz)  sind 
direkt  mit  den  Dynamos  (A.  G.  El.  W.  vorm.  O.  L.  Kummer  &  Co., 


Dresden)  gekuppelt,  und  leisten  bei  günstigstem  Füllungsgrade  je 
300  PS.  .\uch  hier  ist  die  Raumausnutzung  trotz  üppigster  Bau- 
weise die  denkbar  günstigste. 
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zo.  Schaltanlage. 

Der  erzeugte  Betriebsstrom,  welcher  bei  allen  neueren  Anlagen 
mit  500—600  Volt  Spannung  in  die  Schaltanlage  tritt,  wird  wie  bei 

SlRECttNSCHALTAlUIGE. 
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anderen  ElektrizitStswerken  in  üblicher  Weise  gemessen,  verteilt, 
gesichert,  registriert  u.  s.  w. 
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In  dem  allgemeinen  Station s-  und  Streckenschaltungsschema  der 
Fi^'.  22  befinden  sich  rechts  die  Dampfmaschinen  Da,  welche  die 
Dynamomaschinen  Dy  antreiben.  Zur  Regulierung  des  Nebenschlusses 
muss  auf  der  Schal tbühne  der  Nebenschlussrej^ulierwiderstand 
aufgebracht  werden.  Derselbe  ist  mit  NR  bezeichnet.  Zur  Messung 
der  Netzspannung  und  der  Maschinenspannung  dienen  die  Spannungs- 
messer Sp  und  der  Umschalter  U.  Zwischen  den  Hauptleitungen 
der  Maschinen  und  den  Samrnelschienen  einer  Schaltanlage  befinden 
sich  noch  Bleisicherungen  Bl,  doppelpolige  Hauptschalter  Strom- 
messer  St  und  Stromrichtungszeiger  SR;  die  Einschaltung  von  Star  le- 
st rem  tntomaten  in  diesen  Ldtungen  erübrigt  sich,  da  in  die 
Streekenleitungen  solebe  Apparate  eingebaut  werden  müssen.  Von 
den  Sammelsehienen  werden  nun  die  Streckenieitungen  und  die 
Leitungen  für  den  Betrieb  von  etwaigen  Werkstattmotoren  abgezweigt, 
wie  die  linke  Hälfte  des  Bildes  zeigt. 

Leitung  I  zeigt  eine  zweipolige  Leitung  zum  Treiben  eines  Werk- 
stattmotors. Diese  Leitung  enthält :  einen  einpoligen  oder  auch  zwei- 
poligen Schalter  S',  einen  Starkstromausschalter  SA,  einen 
Stromzei^er  S, ,  einen  Kilowattstundenzähler  Kw,  eventuell  noch 
eine  Bleisicherung.  Der  auf  der  Figur  weiterhin  angegebene  doppel- 
polige Ausschalter,  sowie  der  Nebenschlussregulator  «gehören  nicht 
zur  Hauptschaltanlage,  sondern  werden  in  der  Nähe  des  aufzustellen- 
den Motors  auf  besonderem  kleinen  Schaltbrett  montiert. 

Leitung  II  stellt  eine  einpolige  Abzweigung  von  der  Haupt- 
sammelsehiene  zu  einer  Streeke  dar,  auf  welcher  dn  gemischter 
Betrieb  stattfindet,  d.  h.  auf  weleher  teilweise  mit  direkter  Strom- 
Zuführung  zum  Wagen,  teilweise  mit  Entladung  der  auf  der  direkten 
Streeke  geladenen,  im  Wagen  mitgeführten  Akkumulatoren  gefahren 
wird.  Die  direkte  Stromzuführung  kann  sowohl  oberirdisch  als 
audi  unterirdisch  sein,  ohne  dadurch  Änderungen  an  der  Schalt- 
anlage zu  bedingen.  Für  die  Streckenleitung  genügt  ein  einpoliger 
Schalter  S„,  hinter  welchem  der  Streckenautomat  SA,  ein  Strom- 
richtungszeiger SR,  ein  Strommesser,  eine  Bleisicherung,  ein  Kilo- 
wattstundenzähler vor  der  Einmündun«!:  in  (las  St  reckenkabel  K  ein- 
geschaltet ist.  Um  beimAusspringen  dieAbreissfunken  an  den  Starkstrom- 
aussrhaltern  zu  verringern,  em[)fiehlt  es  sich  noch,  der  Funkenstreeke 
einen  hohen  Widerstand  W  ständig  parallel  zu  schalten.  Der  Strora- 
richtungszeiger  hat  in  dieser  Leitung  den  Zweck,  anzudeuten,  ob 
infolge  irgend  eines  Betriebs-  oder  Schaltungsfehlers  die  auf  der  Streeke 
befindlichen  Akkumulatoren  Strom  aus  der  Sammelschiene  der  Station 
erhalten  oder  ihr  denselben  abgeben.  Ein  derartiger  Strom r ich- 
tungszeiger  kann  mit  einer  signalisierenden  Kontaktvorrichtung 
▼ersehen  sein,  um  dem  Schaltiriirter  automatisch  ein  Zeichen  geben 
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zu  können,  wenn  umgekehrte  Stromriobtung  vorhanden  ist.  Es  kann 
auch  der  Starkstromautomat  zum  Ausspringen  bei  umgekehrter  Strom- 
richtuug  eingerichtet  werden. 

Die  unter  III  dargestellte  einpolige  Leitung  ist  ebenso  beschaffen 
wie  Leitung  II  mit  AusIaBsung  des  hier  flberfLfiesigen  Stromriohtun^s- 
zeigers.  Das  mit  K  bezeichnete  Sti&ek  des  Leitungswegee  bedeutet 
das  untere  oder  oberirdische  Kabel  bis  zur  Yerwendungaateile.  Nach 
Austritt  des  Stromes  aus  dem  Kabel  wird  mittels  eines  wiederum 
einpoligen  Sdialters  die  oberirdische  bezw.  unterirdische  Leitung  mit 
dtor  Kraftstation  in  Verbindung  gebracht.  Der  mit  Bi  bezeichnete 
Apparat  stellt  srhomatisch  eine  an  Erde  und  Schiwen  angeschlossene 
Blitzableitung  auf  der  Strecke  dar.  Die  Fahrschienen  der  Bahn  sind 
entweder  durch  die  Erde  oder  durch  besondere  Leitungen  an  die 
Erdsammelleitung  der  stationären  Schaltanlage  gelegt.  Diese  Leitung 
ist  mit  E  bezeichnet. 

Die  Schaltung  zwischen  den  Dynamos  und  den  Streckcnleitungen 
ist  noch  durch  die  folgenden  ausführlichen  und  ausgeführten  Schemata 
erläutert.  Fig.  23  stellt  das  Schema  mit  reinem  Maschinenbetrieb 
dar.  Der  in  den  Dynamomaschinen  erzeugte  Strom  durchlftuft  zu- 
nächst die  zu  einem  ordnungsgemässen  und  sicheren  Betriebe  nötigen 
Apparate  und  geht,  nachdem  er  den  Hauptzfihler  passiert  hat,  in 
dto  einzelnen  Speiseleitungen.  Jede  dieser  Speiseleitungen,  welche 
auch  direkte  Fahrdrahtanschltlsse  *  bei  kleinen  Anlagen  und  einheit> 
lieber  Verwaltung  sein  können,  enthält  eine  Bleisicherung,  einen 
Strommesser,  einen  Maximalausschalter  und  eventuell  eine  Induktions- 
spule, um  das  Eindringen  eines  durch  Blitzschläge  hervorgerufenen 
Stromes  in  die  Station  zu  verhindern ;  eine  sichere  Ableitung  des- 
selben zur  Erde  wird  ausserdem  durch  (Mnen  in  jeder  Speiseleitung 
vorgesehenen  Blitzableiter  gewährleistet.  Fm  sich  stets  von  der 
guten  Isolation  des  Fahrdrahtes  gegen  Erde  ülier/eugen  zu  können, 
ist  jede  Hauptabteilung  desselben  durch  einen  Umschalter  mit  einem 
Erdschlussprüfer  verbunden. 

Der  Dynamomaschinenstromkreis  ist  doppelpolig  abschaltbar, 
doppeipolig  gesichert  und  mit  einem  Strommesser  und  einem 
Stromrichtungszeiger  versehen;  letzterer  Apparat  hat  den  Zweck, 
beim  ParaUdbetrieb  mehrerer  Haschinen  das  beim  Versagen  einer 
Antriebsmasohine  etwa  eintretende  Aufeinanderarbeiten  der  Dynamo- 
maschinen sofort  erkennen  zu  lassen.  Dieser  Stromrichtungsseiger 
kann  wegfallen,  wenn  in  einen  Pol  ein  Minimalausschalter  ge- 
legt wird. 

Wenn  eine  Bahn  geringe  Zugfolge  besitzt,  oder  eingleisig  ist, 
sodass  mehrere  Wagen  gleichzeitig  anfahren,  oder  starke  Steigungen 
aufweist,  überhaupt  wenn  starke  Stromstösse  zu  erwarten  sind,  ist 
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die  AufsteUttDg  einer  Pufferbatterie  flbUoh  geworden,  da  dadurdi 
die  Maschinen  für  den  mittleren  Kraltbedarf  Torgeseben  werden 
können,  während  die  Batterie  die  Stromsttese  aufhimmt. 


Piff.  ts. 

Fig.  1*1  zei^^t  (las  Schema  einer  Kraftstation  mit  Pufferbatterie; 
dasselbe  enthält  dieselben  Apparate  wie  Fig.  2H,  zu  welchen  noch 
diejenigen  für  den  Akkumulatorenbetrieb  kommen. 

Da  die  Pufferbatterie  während  des  Betriebes  stets  in  Parallel- 
schaltung zu  den  Maschinen  liegt,  \iird  dieselbe  meistens  wenig 
entladen  sein,  aber  es  madit  sich,  bei  besimden  starken  Be- 
anspruchungen, so  z.  B.,  wenn  die  Batterie  beim  Defektwerden  einer 
Maschine  efaieo  Teil  der  gesamten  Leistung,  oder  wie  dies  bei  kleinen 
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Anlagen  vorkommen  kann,  die  gesamte  Leistung  übernehmen  muss, 
und  auch  bei  normalem  Betriebe,  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Vollauf- 
ladung der  Batterie  bis  auf  J.T.'»  Volt  für  jede  Zelle  nötig.  Da  die 
stationären  Dynamomaschinen  meist  nicht  für  die  beim  Laden  nötige 
Spannungserhöhung  eingerichtet  sind,  so  muss  die  Batterie  entweder 
durch  Zusatzmaschinen  oder  in  Reihen  aufgeladen  werden.  Im 
lekiteren  Falle  wird  von  der  Anwendung  von  Zellenschaltern  ganz 
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abgieseheii,  wihrend  im  ersteren  Falle,  besonders  bei  grossen  An- 
lagen, solche  ziemlich  oft  Verwendung  finden. 

Die  Pufferbatterien  bestehen  bei  500  Volt  Betriebsspannung  ge- 
wöhnlich aus  270  Zdlen.  In  dem  SchaltungsscheAa  Fig.  24  enthUt 
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der  AkkumulatoronBtromkreis  eine  doppclpolige  Bleidchening,  eine 
Schalterkombination  zum  Laden  der  Batterie  in  drei  Reihen,  einen 
Ladewiderstand,  einen  Strommesser,  einen  Stromrichtimgsieiger  und 
«inen  Haximahinssehalter,  nm  Entladungen  der  Batterie  mit  zu  hohen 
Stromstfirken  zu  Terhüten. 

Die  Aufladun^^en  der  Batterie  bis  2,75  Volt  für  jede  Zelle  ge- 
schieht in  drei  Reihen. 

Es  wird  zunächst  Gruppe  1  und  2  eine  bestimmte  Zeit  geladen, 
hierauf  durch  Schalterumstcllung  1  und  Ii  dieselbe  Zeit  und  endlich 
2  und  in  gleicher  Weise.  Je  nach  der  Übung  des  Wärters  erfolg 
die  Vollladung  mit  mehr  oder  weniger  Umschaltung.  Wenngleicli 
diese  Art  der  Aufladung  einige  Aufmerksamkeit  des  Maschinisten 
erfordert,  so  wird  dieser  doch  sehr  bald  imstande  sein,  eine  gleich- 
mässige  Ladung  dor  Batterie  zu  erreichen. 

Der  regulierbare  Ladewiderstand  hat  den  Zweck,  beim  Beginn 
der  Ladung  das  Anwachsen  des  Stromes  über  die  maximale  Lade- 
stromstärke zu  verhfiten,  wenn  die  Maschinenspannung  nicht  soweit 
yermittelst  des  Nebenschlussregulators  herabgedrQckt  werden  kann. 

In  dem  Haschinenstromkreis  ist  parallel  tum  Hauptsehalter  ein 
Minimalaussehalter  vorgesehen,  um  ein  Zurückarbeiten  der  Batterie 
auf  die  Dynamo  zu  verhüten.  Der  Hauptschalter  ist  während  des 
regelmässigen  Betriebes  geschlossen,  es  wird  der  Minimalaussohalter 
nur  während  der  Ladeperiode  eingelegt. 

Ein  Voltmeter  mit  einem  zweipoligen  Vielfachumschalter  erlaubt 
sowohl  die  Spannung  der  einzelnen  Reihen,  als  auch  die  der  ganzen 
Batterie,  sowie  die  der  beiden  Maschinen  zu  messen. 

In  Fig.  25  ist  der  Schaltplan  der  von  der  Aktiengesellschaft- 
Elektrizitätswerke,  vormals  O.  L.  Kummer  &  Co.,  Dresden -Nieder- 
sedlitz, ausgeführten  Anlage  in  Witten  a/Ruhr  gegeben. 

Die  vollständig  ausgebaute  Station  bestdht  aus  vier  Maschinen- 
aggregaten und  einer  Pufferbatterie,  deren  Aufladung  ebentUIs  in 
drei  Rdhen,  jedoch  vermittetot  einer  anderen  Schalterkombination, 
als  in  Fig.  24  erfolgt. 

Bei  Iftngeren  Aussenstrecken  würde  der  Spannungsabfall  in  der 
Leitung  bei  direkter  Speisung  von  der  Station  aus  durch  den  Fahr- 
draht die  zulässige  Grenze  von  10  %  übersehreiten.  Man  muss  des- 
halb in  solchen  FftUen  entweder  eine  zweite  Station  vorsehen  oder 
teuere  Speiseleitungen  legen,  oder  wenn  der  Verkehr  auf  diesen 
Strecken  kein  sehr  lebhafter  ist,  den  Strom  durch  eine  Zusatz- 
dynamo auf  höhere  Spannung  bringen.  Dieses  letztere  ist  hier  vor- 
gesehen. Ein  Motor  m  ist  mit  einer  Dynamo  u  direkt  gekuppelt; 
die  beiden  Maschinen  besitzen  gemeinsame  Nebenschlussregulierung 
io  der  Weise,  dass  man,  um  beispielsweise  höhere  Spannung  zu 


Digilized  by  Google 


—    54  — 


«rbalten,  den  Nebenaefaluss  des  Motors  durch  Rechtsdrdieii  des 
Hobels,  also  dureh  Einsehalten  Yon  Widerstand,  schwächt,  dadurch 
eine  hlShere  Umlaufszahl  erreicht  und  zugleich  die  Erregnng  der 
Dynamo  durch  Ausschalten  von  Widerstand  verstärkt. 


Aus  den  nachfolgenden  Bezeichnungen  ist  die  Anordnung  der 
Apparate  ohne  weiteres  erkennbar. 

a  Ausschalter,  b  Batterie,  c  Umschalter,  d  Dynamo,  c  Erdschluss- 
anzeiger,  f  Erdschlussumschalter,  g  Spannungsmesser,  h  Spannungs- 
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Umschalter,  i  Induktionsspule,  k  Starkstroniausschalter,  1  Schwach« 
stromausschalter,  m  Motor,  n  Nebenschlussregulator,  o  Strommesser, 
p  polarisierter  Strommesser,  q Bogenlampen,  rGiühlampen,  s  Sicherung, 
t  VVattzähler,  u  Zusatzdynamo. 

Der  das  Sehaltbrett  bedienende  Beamte  soll  sowohl  sämtliche 
Schalt-,  Mess-  und  Kontrollapparate  von  seinem  Standpunkt  aus  über- 
sehen, als  «ueh  zu  gleicher  Zrtt  einen  yoDständigen  Überhliek  Uber 
das  Maeefainenhaas  beaw.  die  einzelnen  Maachtnen  behalten.  Ea 
empfiehlt  sich  daher,  die  Schaltbühnen  erhöht  anzuordnen,  aodaas 
der  Sohaltwirter  unbehindert  die  Thätlgkeit  des  Maaehlnisten  beim 
Ein-  und  Attflaehalten,  aowie  beim  Regulieren  der  Dampfmaschinen 
zu  beobachten  Termag.  In  jedem  Masohinenhause  wird  sich  bei 
einer  Anordnung,  die  wenig  Raum  ein- 
nimmt, die  Schalttafel  erhöht  aufstellen 
lassen. 

Eine  für  Bahnschaltanlagen  beson- 
ders günstige  Anordnung  der  Schalt- 
tafel sei  im  folgenden  erwälint: 

Durch  Fig.  '2Ct  ist  eine  Säule  dar- 
gestellt, welche  sowohl  den  Spannungs- 
messer Sp  der  Dynamomaschine,  als 
auch  den  des  Nefases  mit  ihren  Vor- 
schaltwiderständen  VW  und  den  Um- 
schalter U  trägt,  und  welche  durch 
eine  besondere  Glühlampe  Ol  erleuchtet 
ist.  Diese  Spannungsmessersftule  muss 
so  aufgestellt  werden,  dass  von  jeder 
Stelle  einer  langgestreckten  Schaltanlage 
dieselbe  übersehen  werden  kann.  Sind 
die  Spannungsmesser  genügend  gross, 
so  kann  die  Entfernung  der  Spannungs- 
messersäule ebenfalls  gross  sein,  event. 
verwendet  man  Spannungsmesser, 
welche  an  der  Hinterwand  transparent 
sind  und  die  Stellung  des  Zeigers  auch 
von  hinten  sichtbar  machen.  Die 
dünnen  Spann  ungsleitungen  bieten 
keine  Schwieris^dten ,  die  Säule  an 
einen  beliebigen  Platz  zu  stellen.  In  Fig.  27  ist  eine  kldnere 
gnsseiseme  Säule  für  die  Unterbringung  der  Schalter,  Strom- 
zeiger, der  Mess-  und  Begulierapparate  dargestellt.  Es  ist  hier 
gedacht,  dass  in  Abständen  von  2  bis  8  m  die  Säulen  auf  erhöhtem 
Podium  aufgestdit  sind,  und  dass  dieselben  durch  U-Eisen,  in  der 
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Figur  als  solehe  dargestellt,  in  ihrer  Längsriclttung  verbunden 
werden;  zwischen  diesen  U-Eisen  wird  die  Schiefer-  oder  Marmor- 
tafel in  üblicher  Weise  befestigt.  Auf  den  Marmortafeln  werden  die 
Schalter  angeschraubt.  Der  nach  oben  gehende,  an  die  Säule  an- 
gegossene Arm  trägt  einen  horizontalen  Holzträger  für  die  zu  den 
Leitungen  nötigen  Strommesser,  die  zweckmässig  ebenso  wie  die 
Spannungszeiger  im   Nebejischluss  zur  IIaui)tleitung  messen  un<i 

deshalb  nur  mittels  dünner  Leitun- 
gen angeschlossen  werden.  (Vergl. 
PräzisionaBtrommesser  von 
Siemens  &  Halake,  Weston,  Hite- 
drahtatrommeaaer  von  Hartmann 
St  Braun.)  Innerhalb  der  guaa- 
eisernen  Sftule  werden  die  Kabel 
von  der  Maschine  bezw.  nach  den 


Fip.  27.  Fi;;  28. 

Strecken  hoch  geführt,  sodass  die  Ka  bei a  n  sc h  1  u ss s t eilen  ,  wie 
die  Figur  zei^^t,  dicht  hinter  den  Marmortaftln  liefestigt  werden. 
Die  mit  Sa  l)ezeicjineten  Sanimelschienen  gehen  durch  die  ganze 
Länge  des  Maschinenschalttisches,  welcher  durch  Fig.  '27  im 
Vertikalschnitt  dargestellt  wird.  Unterhalb  der  schrägliegenden 
Marmortisch platte  bietet  sich  ein  bequemer  Raum  zur  Unterbringung 
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der  Regulierwiderstände  an  dem  Maschinenschalttische  und  der  Kilo- 
wattzähler an  den  Streckenschalttischen,  deren  äussere  Form  natür- 
lieh  die  gleiche  ist.  Der  Schalthebel  H  kann  so  ausgebildet  werden, 
dass  er  zugleich  die  Bleisicherung  in  sich  trägt,  ähnlieh  wie  man 
die  Schalthebel  für  Hochspannungsanlagen  ausführt.  Bei  grossen 
Schaltanlagen  ist  bekanntlich  das  Einsetzen  der  Bleisicherung  wäh- 
rend des  Betriebes  mit  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft.  Durch 
diese  Konstruktion  von  Sehalthebeln  ist  man  in  der  Lage,  auch 
während  des  Betriebes  eine  durch  geschmolzene  Bleisicbening  durch 
Einsetsen  eines  in  BereiiseliafI  liegenden  neuen  Scliaithebels  zu  er- 
mflgUehen.  Zu  diesem  Zwecke  mnss  der  Hebel  den  punlctiert  an- 
gedeuteten Schlitz  erhalten,  damit  er  zwischen  den  Backen  der 
Schalterklammem  sicher  geführt  wird. 

In  Fig.  28  ist  die  Anordnung  der  Schaltersftulen  bezw.  des 
Schaltertisches  zur  SpannungssSule  schematiseh  angedeutet.  Die  Ter- 
tikaien Mittelachsen  sämtlicher  Säulen  befinden  sieh  demnach  in  einer 
ebenen  Fläche.  Diese  Fläche  stellt  die  für  die  Projektierung  der 
Schaltanlage  massgebende  Achse  dar. 

Als  ein  Vorteil  dieser  Anordnung  kann  es  gelten,  wenn  man 
dem  wachsenden  Bedürfnis  einer  Bahn  auch  in  der  Schaltanlage  so 
folgen  kann,  dass  die  symmetrische  Disposition  dieser  Anlage  durch 
Neubauten  nicht  beeinträchtigt  wird.  Der  Schaltertisch  kann  in 
beliebiger  Länge  nach  beiden  Seiten,  d.  h.  also  sowohl  nach  der 
Seite  der  Maschinenschalttafel,  als  auch  nach  der  Seite  der  Strecken- 
schalttafel, verlängert  werden.  Hierbei  ist  angenommen,  dass  die 
Spannungsmessersäule  den  Mittelpunkt  des  Schalttisches  einnimmt, 
und  dass  nach  der  einen  Seite  der  Maschinensehalttisch,  nacii  der 
anderen  Seite  der  Streckenschalttisch  angereiht  werden.  Natürlich 
kann  man  auch  die  Sjpannungsmessersäule  an  das  Ende  der  Schalt- 
tische montieren  und  bei  Erweiterung  der  Anlage  dieselbe  weiter- 
rücken. 

In  Fig.  29  ist  die  nach  ähnliehen  Grundsätzen  zusammengestdlte 
Schaltwand  des  Kraftwerkes  der  Grossen  Leipziger  Strassen- 
bahn  bildlich  dargestellt.  Auch  hier  sind  die  Schalterhebel  nicht 
an  der  vertikalen  Wand  befestigt. 

Die  neueren  Schaltanlagen  der  Budapester  Kraftwerke  besitzen 
eine  gleiche  mustergültige  Anordnung. 

Die  Stationsblitzableiter  werden  zweckmässig  nicht  in  un- 
mittelbarer Nähe  der  Schaltapparate  angebracht,  sondern  an  der 
Wand  des  Maschinenhauses.  Da  die  meisten  Blitzableiter  auch  für 
die  Streckenausrüstung  konstruiert  sind,  künnen  die  Reichen  Apparate, 
für  die  Station  verwaidet,  an  der  Aussenwand  befestigt  sdn. 
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Dagegen  müssen  sich  die  selbstthätig  wirkenden  Starkstrom- 
ausschalter immer  im  Bereich  des  Schaltwärters  befinden. 

Um  ein  zu  starkes  Anwachsen  des  Stromes  zu  verhindern,  ver- 
wendet man  nicht,  wie  im  Lichtbetriebe,  Schmelzsieherungen,  sondern 
automatische  Ausschalter.    Hleisicherungen  sind  nur  für  den 


Tie.  29. 


Fall  vorgesehen,  dass  der  Selbstausschalter  versagt  bezw.  festbrennt. 
Dementsprechend  wird  deren  Dimensionierung  so  gross  gemacht, 
dass  nur  im  Notfalle  ein  Durchbrennen  erfolgt. 

Der  mit  Funkenteilung  und  magnetischer  Funkenlöschung  ver- 
sehene Starkstromausschalter,  wie  er  von  der  Union  Elektrizitäts- 
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Gesellschaft  hergestellt  wird,  ist  in  Fig.  'M)sl  dargestellt  und  in 
seinem  Stromlauf  durch  Fig.  liOb  erläutert.^) 

Wenn  der  Schalter  eingelegt  ist,  berührt  Bügel  b  die  Flächen 
aa,,  c  macht  jedoch  zuvor  bei  dd'  Kontakt,  sodass  der  Strom  von 
F  durch  e,  a,  b,  a^  nach  der  Sammelschione  gelangen  kann.  Beim 
Ausschalten,  d.  h.  bei  Stromüberlastung  in  der  Spule  e,  wird  der 
Hebel  h  ausgelöst,  wodurch  das  Segment  b  durch  Federkraft  ab- 
gezogen wird  und  zuerst  bei  aai  unterbricht.  Dadurch  erhalten 
die  Magnete  MMj  den  Hauptstrom  und  erzeugen  ein,  den  alsdann 


Fig.  aoa. 


zwischen  dcd,  auftretenden  Unterbrechungsfunken  ausblasendes 
Magnetfeld. 

Kontaktflächen,  die  unter  Spannung  den  Betriebsstrom  unter- 
brechen sollen,  lässt  man  am  besten  nicht  aneinander  gleiten,  sondern 
voneinander  abheben,  um  zu  vermeiden,  dass  die  Erwärmung  der 
Flächen  ein  Festschmoren  begünstigt. 

Eine  Vereinigung  zwischen  Handschalter  und  automatischem 
Schalter  zeigt  in  der  zeichnerischen  Darstellung  Fig.  31  und  32  der 


')  Eine  sehr  eingehende  Beschreibung  dieses  Ausschalters  hat  F.  Uppen- 
born In  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1896,  Nr.  51,  S.  1476 
u.  ff.,  gegeben. 
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Automat  der  Finna  Helios,  Elektrizitits-Aktien-OeselUebaft 
in  Köln-Ehrenfeld  (System  Stobrawa-Schiemann).  Die  Ver^ 
billigung  des  Apparates  liegt  darin,  dass  zwei  bisher  getrennt  an- 
gefertigte Schalter  zweckdioillcb  vereinigt  sind.  Mit  einem  einzigen 
Handgriff  kann  der  ausgesprungene  Schalter  wieder  eingelegt  werden, 
ohne  dass  bei  bestehendem  Kurzschluss  grössere  Fenererseheinnngen 


Kontakt  mit  mn|«net isolier 


cur 
_  -  > 

Sonunelsdnane 


HaidiCrlcr. 
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beim  Aussehalten  auftreten,  als  dieselben  der  normalen  Betriebs- 
stromstfirke  des  durch  den  Automaten  gesicherten  Stromkreises 

entsprechen. 

Bekanntlich  können  Schalter,  Maschinen  und  F.eitungen,  wenn 
sie  unter  Kurzschluss  cini^esclialtet  werden,  IJt'schädigiingen  ausge- 
setzt sein,  ebenso  wie  der  den  Schalter  bedienende  Mann  durch  die 
auftretenden  Feuererscheinungen  gefährdet  werden  kann.  Es  liegt 
daher  nahe,  den  Schalter  so  m  konstruieren,  dass  bei  der  ersten 
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bezw.  letzten  Sehalterstellung  ein  hoher  Widerstand  yorgeeehaltet 
ist,  der  nur  eine  begrenzte  Stromstftrke  durchlässt.  Diese  wiederum 
mu88  geniigen,  um  den  Apparat  sofort  zur  Ausldeung  bezw.  den 


Flg.  si. 


Elektromagneten  /.um  Ansprechen  zu  bringen,  ehe  zu  dem  hohen 
Widerstand  der  Kurzschluss  parallel  geschaltet  wird.  Die  Anordnung 
zweier  getrennter  Schaltapparate  ist  hintereinander  und  es  muss  beim 
Wiedereinsehalten  erst  der  Hauptschalter  geöffnet,  dann  der  Automat 
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bei  offenem  Stromkreifle  dngelegt  und  schliesslich  der  Hauptschalter 
wieder  geschlossen  werden.  Hierbei  ist  unvermeidlioh,  dass  \yei  be- 
stehendem Kurzschluss  der  Automat  sofort  unter  gössen  Feuer- 
erscheinungen wieder  herausspringt.  Das  Spiel  des  Einschaltens 
und  selbstthätig  Wiederausschaltens  wird  sich  nun  so  lange  fort- 
setzen, als  der  Kurzschluss  auf  der  Strecke  besteht.  Auf  andere 
Art  ist  der  Schaltwärter  nicht  in  der  Lage  festzustellen,  ob  der 
Kurzschluss  etwa  behoben  sein  könnte,  vielmehr  würde  dies  wieder 
die  Anbringung  besonderer  Kontrollapparate,  welche  unter  Vor- 
sehaltung  hoher  Widerstände  vor  den  kurz  geschlossenen  Strom- 
kreis anzeigen,  ob  noch  Strom  in  der  Leitung  ist  oder  niehti  er- 
forderlieh maehen.  Bei  der  hier  ▼erliegenden  Konstruktion  ist  es 
unmöglich,  den  Haupthebel  H  einzulegen,  ehe  nieht  der  Kurzschluss 
des  Stromkreises  behoben  ist.  Sobald  nfimlieh  beim  Wiedereinlegen 
der  Nebenhebel  N  den  Kontakt  K,  welcher  hohen  Widerstand  besitzt, 
berührt,  zieht  der  Elektromagnet  M  bei  einem  mehr  als  normalen 
Stromdurchgang  bezw.  bei  einem  bestehenden  Kurzschluss  den 
Anker  A  rasch  an  und  bewirkt  durch  die  Hebelübersetzung  U  ein 
sofortiges  Senken  der  Sperrklinke  Sp.  Durch  Abstreichen  der  Ab- 
streichkontakte St  wird  der  Handgriff  ausser  Verbindung  mit  den 
Schalthebeln  gebracht  und  ausserdem  das  sofortige  Zurückschnappen 
der  Schalthebel  l)ev.'irkt.  Der  Kontakt  K  besteht  deshalb  aus  Kohle 
von  hohem  Widerstand,  weil  es  als  zulässig  erachtet  werden  rauss, 
bd  dner  Stromstärke  auszuschalten,  welche  die  normale  nur  um 
weniges- übersehreitet.  Die  Feuererscheinungen  entspreehen  alsdann 
der  angewendeten  Spannung  und  der  normalen  Stromstftrke,  bei 
welcher  der  Apparat  anspricht,  während  diejenigen  Wirkungen  ver- 
mieden sind,  welche  durch  den  unbegrenzten  Kurzschluss  hervor- 
gebracht werden  können.  Wenn  eine  Akkumulatorenbatterie  parallel 
zu  den  Betriebsmaschinen  geschaltet  ist,  kann  der  Kurzschluss- 
stromkreis verheerende  Wirkungen  nach  sich  ziehen,  sofern  die  hier 
beabsichtigte  Begrenzung  unterbleibt. 

Die  Durchführung  der  begrenzten  Stromstürke  hatte  zur  Grund- 
lage, dass  es  möglich  war,  auf  einem  kleinen  Räume  einen  ohne 
irgend  welche  Isoktionsschichten  einzubauenden  Widerstand  anzu- 
wenden. Dieser  Widerstand  musste  auch  eine  hohe  Stromstärke 
durchlassen.  In  einem  besonderen  Widerstaudsmaterial  konnten  diese 
Bedingungen  erfüllt  werden. 

Will  man  die  Selbstaussehaltung  bei  ganz  geringen  Stromstärken 
erreiehen,  so  ist  es  nötig,  den  durch  einen  noch  höheren  Vorschalt- 
widerstand  geschwächten  Stromkreis  auf  einen  zwdten  besonderen, 
mit  vielen  Windungen  versehenen  Elektromagneten  wirken  zu  lassen, 
welcher  seinerseits  wieder  den  Anker  A  in  gleicher  Weise  anzieht. 
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Bedingung  hierfür  ist,  dass  alsdann  der  Widerstandskontakt  von 
dem  eigentlichen  Hauptkontakt  isoliert  und  nicht  von  dem  Hebel  N 
berührt  wird,  wenn  der  Hauptstromkreis  durch  N  geschlossen  wird. 

Das  Wesentliche  des  Selbstausschalters  liegt  indes  nicht  in 
der  Anordnung  des  auslösenden  Magneten,  sondern  neben  der  Wider- 
standsvorschaltung in  der  Art  der  Klinken-  und  Daumen  Selbstsperrung, 
^  die  ein  Wiedereinschalten  bei  be- 

stehendem Kurzschluss  unter  Ver- 
meidung eines  besonderen  Hand- 
schalters verhindert,  wobei  es 
gleichgiltig  ist,  von  welchem 
Stromkreise  der  Elektromagnet 
erregt  wird.  In  der  Praxis  wird 
man  zu  Gunsten  der  Einfachheit 
auf  die  doppelte  Anordnung  von 
Elektromagneten  verzichten. 

Dass  die  Schenkel  des  Elek- 
tromagneten in  ihrer  Verlängerung 
dazu  ausgenutzt  sind,  ein  mag- 
netisches Ausblasefeld  an  der 
Trennstelle  der  Kontakte  zu  be- 
wirken ,  ist  eine  selbstverständ- 
liche Folge  geschickter  Anord- 
nung. Die  ganze  Bauart  des  Apparates  kann  kompendiös  gehalten 
werden,  wodurch  auch  eine  wesentliche  Preisverminderung  und 
Flatzersparnis  der  Schaltanlage  und  Schalttafel  möglich  ist. 

Fig.  :J3a  und  33  b  zeigen  den  Helios -Schalter  vor  und  hinter 
dem  Schaltbrett. 


Fig.  33  a. 


Fig.  33  b. 


II.  Stationäre  Akkumulatorenanlagen. 

Dieselben  finden  wegen  ihrer  guten  ausgleichenden  Thätigkeit 
und  Eigenschaft  als  Ausgleich-  oder  Puf f erbatterieen  und  der 
ständigen  Betriebsbereitschaft  als  Kapazitäts-,  Rückhalts-  bezw. 
Speicherbatterieen  beim  direkten  Bahnbetrieb  Anwendung.  Der  Ge- 
danke, dass  .\kkumulatoren  sich  für  diesen  Zweck  besonders  eignen, 
soll  zuerst  von  dem  verstorbenen  Ingenieur  Reckenzaun  ausge- 
sprochen worden  sein,  und  zwar  in  einer  Diskussion  in  der  Institution 
of  Civil  Engineers  im  Jahre 

Wenn  man  in  Betracht  zieht,  dass  bei  kleinen  Kraftwerken  die 
Schwankungen  der  stationären  Maschinen  zwischen  der  Null-  und 
Maximalleistung  oftmals  innerhalb  einer  Minute  erfolgen,  wenn  man 
anderseits  in  Rücksicht  zieht,  dass  der  Betrieb  innerhalb  gewisser 
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Tagesstunden  schwach  ist  (morgens,  abends,  nachts),  und  dass  die 
Maschinenleistung  für  den  grössten  Verbrauch  eingerichtet  sein  muss, 
so  kann  man  sich  wohl  denken,  dass  ein  wirtschaftlicher  Vorteil  bei 
der  Anwendung  stationärer  Akkumulatorenbatterien  möglich  sdii  muss, 
wenn  zu  den  Zeften  Bchwachen  VerkebrB  die  überscfatlssige  Dampf- 
maacbinenldsiung  in  einem  stromaammelnden  Reservoir  aufge- 
speicfaert  werden  kann.  Die  hierzu  tauglichen  Batterien  dienen  zu* 
C^eh  dazu,  die  momentan  weefaseisde  Belastung  der  Stromlieferung 
auszugleichen,  ähnlich  wie  Windkessel  an  Pumpoif  indem  bei  plötz- 
licher schwacher  Belastung  der  Strecke  die  an  der  normal  arbeitenden 
Dampfmaschine  zur  Verfügung  stehende  überschüssige  Energie  von 
der  Batterie  selbstthätig  aufgenommen  und  bei  plötzlich  grösserer  als 
normaler  Beanspruchung  der  Strecke  wieder  selbstthätig  abgegeben 
wird.  Aus  dieser  Thätigkeit  hat  man 
den  Batterien  den  Namen  Puffer- 
batterien, Ausgleichbatterien  gegeben, 
obgleich  die  »puffernde«  Wirkung  nicht 
immer  die  Hauptwirkung  geworden  ist. 

Ein  von  den  Akkumulatorenwerken 
Pollak -Frankfurt  a.  M.  gegebenes 
und  allgemein  gültiges  Schema  für 
Pufferbatterien  ist  in  Fig.  34  dar^ 
gestellt.  Die  Anordnung  und  der  Zweck 
der  Apparate  ist  aus  der  Zeichnung 
ersichtlich.  A  bedeutet  Stromzeiger, 
V  Spannungszeiger,  öz  Stromrichtungs- 
zeiger. 

Die  Kohlenersparniss  infolge  der 
gleichmässigen  Maschinenbelastung  be- 
trägt  alsdann    20  —  30%    (soll  sogar 
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FiK.  34. 

schon  bis  betragen 
haben!)  bei  Anlagen,  deren  Grösse  für  Anwendung  solcher  Puffer- 
batterien geeignet  ist.  Ausser  dieser  Kohlenersparnis ,  wetehe  mit- 
unter die  Beschaffung  der  Batterie  nahezu  deckt,  ergeben  sich  noch 
die  folgenden  Vorteile:  1.  Verkürzung  der  Betriebszeit,  indem  man 
morgens  die  ersten  und  abends  die  letzten  Wagen  unter  Still- 
stand der  B^riebemasehinen  allein  aus  der  Batterie  speist;  2.  ge- 
ringere Reparaturen  an  den  Maschinen  infolge  der  gleichmässigen 
Beanspruchung  derselben;  3.  Momentreserve  und  damit  grosse  Be- 
triebssicherheit, da  die  Batterie  jederzeit,  ohne  dass  irgendwie  eine 
Vorrichtung  dazu  nötig  wäre,  sofort  den  ganzen  Betrieb  während 
einer  entsprechenden  Zeit  überniimnt,  wenn  die  Betricbsinaschiiien 
aus  irgend  einem  Grunde  ausser  Tiiäti{,^ki'ii  korniiu-n.  Eine  besondere 
Schaltungs-Anordnung  zu  diesem  Zwecke  wird  durch  eine  der  A.-G. 

Schleinann,  Bahnen.  J.  6 
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Siemens  i^*  Halske- Herl  in  patentierte  Einrichtung  erläutert,  deren 
auszugsweise  Beschreibung  hier  folgt.  (Fig.  .'{;').)  Anwendung  hat 
diese  Schaltungsweise  in  Remscheid  gefunden. 

Zu  dem  angegebenen  Zweck  wird  parallel  zu  den  Betriebs- 
maschinen B  eine  Sammelbatterie  A  geschaltet,  in  deren  Stromzw«g 
eine  Zusatzmaachine  Z  eingefügt  ist.  Die  Schenkd  E  und  F  der 
letzteren  werden  durch  den  aehwankenden  Betriebaatrom  und  durch 
einen  von  der  Sammelbatterie  allein  abgezweigten  Strom  ao  erregt, 
daaa  beide  ErregeratrOme  einander  entgegenwirken,  d.  h.  daaa  beim 
Anwachaen  dea  Betriebsatromea  die  elektromotorische  Kraft  der  Zu- 

Satzmaschine  in  dem  einen  Sinne, 
bei  der  Abnahme  des  Betriebs- 
Stromes  dagegen  im  anderen 
Sinne  bcciiiflusst  wird,  sodass 
bei  Veränderungen  des  Betriebs- 
stronies  sofort  selbstthätig  eine 
entsprechende  grössere  oder 
geringere  Beanspruchung  der 
Sammelbatterie  bewirkt  wird.  Bei 
der  Durchführung  dieses  Ver- 
fahrens kann  sich  leicht  der  Übel- 
stand  ergeben,  dass  der  Raum, 
welcher  zur  Aufnahme  der 
Schenkelwickelung  der  Zusatz- 
maschine erforderlich  wird,  so 
gross  ausfällt,  dass  die  ganze 
Zusat/.masehine  mit  Rücksieht 
auf  diesen  Umstand  erhebUeh 
grösser  angenommen  werden 
muss,  als  es  der  auf  sie  entfallen- 
den Leistung  entsprechen  würde. 
Dieser     Schwierigkeit  wird 


Ladund  Lntladuna 
<          ■  > 
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dadurch  begegnet,  dass  für  die  Erregung  der  Zusatzmascbine  eine 
besondere  Erregerntasehine  aufgestellt  wird,  deren  Sehenkel  nach 
der  im  Hauptpatent  angegebenen  Vorschrift  geschaltet  werden. 

Fig.  36  stellt  schematisch  die  abgeänderte  Schaltung,  S  die 
besondere  Erregermaschine  dar.  Eine  Anlage  nach  ähnlichem 
System  ist  die  elektrische  Bahn  Zürich -Hirslanden,  näher  be- 
schrieben in  der  ETZ  1894,  S.  356  ff.,  bei  welcher  aber  ein  Zellen- 
schalter zur  Spannungsregulierung  der  Pufferbatterie  benutzt  wird. 

Es  ist  sicherlich  nicht  als  ein  Vorteil  zu  bezeichnen,  dass  kom- 
plizierte Schaltungen  und  gar  Zellenschalter  angewendet  werden 
müssen,  um  bei  Ladung  und  Entladung  in  engen  Spannuugsgreuzen 
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bleiben  zu  können.  Die  theoretische  Betrachtung  dieser  Frage  weist 
aber  darauf  hin,  mit  liöherer  Spannung  zu  laden  und  mit  niederer 
Spannung  zu  entladen,  da  jede  Zelle  im  Ladezustande  2,4  Volt  braucht, 
im  Entladerastande  aber  nur  1,9  YoH  berausgiebt.  Die  Praxis  bat 
nun  diese  Ansebauung  widerlegt,  denn  die  bereits  erwähnte  Anlage 
in  Hirslanden  wurde  sebr  bald  für  unmittelbare  ParaUeÜsebaltung 
der  Batterie  zu  der  Betriebsmascbine  obne  jedwede  Spannungsregu- 
liening  umgewandelt.  Nur  für  das  täglich  einmal  stattzufindende 
Aulladen  der  Batterie,  befauis  Erhaltung  derselben  in  gutem  Zustande, 
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bleibt  noeh  eine  spannungserböhende  Vorriehtung  (Zusatzdynamo, 

Zellenschalter,  Dreireihenschalter)  erforderlich. 

Heutzutage  sind  die  meisten  Pufferbatterien  auf  der  in  Hirs- 
landen gefundenen  Grundlage  aufgebaut  und  bewähren  sich  bei  ihrer 
grossen  Verbreitung  überall  da,  wo  die  Verhältnisse  ihre  Verwendung 

rechtfertigen. 

Der  Dreireihenschalter  wird  durch  Fig.  .JTa,  b,  c  in  den  drei 
nacheinander  vorzunehmenden  Ladeschaltungen  dargestellt,  während 
Fig.  :i8  die  Entladeschaltungen  zeigt.  Jede  der  drei  liatteriereihen 
enthält  91  Zellen,  um  für  die  aufgeladene  Batterie  die  Betriebs- 
spannung von  etwa  fiSO  Yolt  zu  erzielen. 
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Über  die  Behandlung  der  Pafferbatterien  siehe:  »Taschenbuch 
fflr  Monteure  elefctrieeher  StraaseDbalinen« ,  Verlag  Oskar  Leiner, 
S.  77  ff. 

Die  Akkumnlatorenfabrik  Aktiengesellschaft  Berlin  hat 
durch  einen  Vortrag  ihres  Oberingenieurs  und  Direktors  Schröder 

(abgedruckt  in  der  ETZ  1890,  Heft  53)  über  die  im  Betrieb  befind- 
lichen Batterien  berichtet.  Die  Vorgänge  im  Akkumulator  beim 
schnellen  Laden  und  Entladen  begünstigen  hiernach  die  Vereinfachung, 
mit  den  höheren  Lagen  der  Betriebsspannung  die  Batterie  direkt  zu 
laden  und  bei  den  niederen  diesellie  wieder  direkt  ins  Netz  zurück- 
arbeiten zu  lassen.  Das  für  die  l'ufftTunfj  ausgenutzte  Stück  der 
Lade-  und  Entladekurve  passt  sieh  momentan  den  Sehwankunjjfen  der 
Betriebsspannung  an  und  gleicht  die  sonst  bei  kleinen  Rahnnetzen 
beobachteten  spitzen  Kurven  zu  schwach  und  aUinählich  schwingenden 
Wellenkurven  aus. 

In  der  Anlage  Meckenbeuren-Tettnang  (vergl.  II.  Band, 
Kap.  XIII,  3,  S.  198)  reichte  nach  VergrGsserung  des  Betriebes  die 
nrsprfinglieh  vorgesehene  Betriebskraft  nicht  mehr  aus,  um  zwei 
Züge  bergan  fahren  zu  lassen.  Nach  Aufstellung  einer  Pulferbatterie 
ist  dies  möglich  geworden.  Das  Gesaratgewicht  beider  Züge  betrug 
93  t,  die  Spannung  schwankte  zwischen  r>20  und  655  Volt.  Das 
Aufladen  der  Batterie  kann  bei  dieser  Bahnanlage  in  den  Zwischen- 
pausen, welche  die  beiden  Zü^e  dem  Betriebe  lassen,  erfolgen. 

Bei  der  8,1)4  ktn  langen  elektrisehen  Bahn  in  Teplitz  ist  eine 
Batterie  von  entsprechender  Stärke  in  der  von  der  Bahncentrale  etwa 
5  km  entfernten  P^ndstation  aufgestellt.  Hierbei  ist  der  Vorteil  er- 
zielt, dass  die  Batterie  nicht  nur  zur  Entlastung  der  Bahnmaschinen 
dient,  sondern  auch  die  Spannungsverluste  in  den  Bahnleitungen 
vermindert.  Die  elektrische  Bahn  in  Teplitz  führt  von  der  Cjsntral- 
station  in  Tum  aus  in  andauernder  Steigung  bis  nach  Ober-Eich- 
wald, es  ist  daher  bei  der  Bergfahrt  eine  besondere  Strominanspruch- 
nahme vorhanden,  und  es  würde  der  Spannungsverlust  in  den 
Bahnleitungen,  wenn  die  Batterie  in  der  Centrale  aufgestellt  wäre, 
um  so  bedeutender  werden,  je  näher  die  Züge  zu  ihrer  Endstation 
gelangen.  Da  aber  die  Batterie  in  der  Endstation  selbst  aufgestellt 
worden  ist,  wurde  bewirkt,  dass  das  Stromerfordernis  der  Züge,  so 
lange  sie  nicht  zu  weit  von  der  ( 'entralstation  sind,  zum  überwiegenden 
Teile  von  den  Bahngeueratoren  bestritten  wird,  dass  jedoch  gerade 
mit  Rücksieht  auf  die  Zunahme  «It's  Sjiannnngsverlustes  mit  der 
Entfernung  diese  Strominanspruclinalime  der  Bahngeneratoren  immer 
mehr  abnimmt,  je  weiter  sich  die  Züge  entfernen,  und  desto  mehr 
wird  die  Alckumulatorenbatterie  zur  Stromversorgung  herangezogen* 
Man  Icann  dadurch  erreichen,  dass  während  der  Bergfahrt  nahezu 
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auf  der  ^'anzen  Strecke  an  den  Wagenmotoren  beinahe  konstante 
Spannung  herrscht,  was  für  die  Funktion  und  Leistungsfähigkeit 
derselben  nur  von  Vorteil  ist. 

Es  ist  weiter  bemerkenswert,  dass  —  während  sonst  Baho- 
dynamos,  welche  mit  einer  Akkumulatorenbfttterie  in  Paralielbetrieb 
arbeiten  sollen,  als  Nebensehlussmasehinen  auszurüsten  sind  —  in 
dem  Yorliegenden  Falle  dne  solche  Umgestaltung  der  bereits  vor- 
handenen CSompioundmaschine  nicht  notwendig  war.  Es  wird  nämUoh 
die  Akkumulatorenbatterie  auf  dner  viel  niedrigere  Spannung  ge- 
halten, als  es  die  Betriebsspannung  der  Maschine  ist,  sodass  unter 
normalen  Verhältnissen  ein  Rückstrom  von  der  Batterie  in  die 
Maschine  nicht  möglich  ist.  Für  den  Fall  jedoch,  dass  durch  eine 
maschinelle  Störung  die  Umdrehungszahl  der  Bahndynamos  beträcht- 
lich sinken  würde,  könnte  ein  Rückstrom  aus  den  Akkumulatoren 
in  die  Bahnmaschine  irelangen;  allein  so  lange  dieser  Rückstrom  nur 
ein  massiger  ist,  würde  dadurch  keine  Ummagnetisierung  der  Bahn- 
dynamos erfolgen,  weil  die  magnetisicrende  Wirkung  der  Nebenschluss- 
Wickelungen  jene  der  Compound-Wickelungen  bedeutend  überwiegt. 
Eine  solche  Ummagnetisierung  könnte  nur  bei  ausserordentlich  hohen 
Stromstärken  erfolgen,  wogegen  durch  Einschaltung  eines  automatis«^ 
wirkenden  Maximalstromausschalters  Vorsorge  getroffen  ist. 

Die  geringe  Wartung,  welche  die  Batterie  an  der  Endstation  er- 
fordert, kann  durch  das  beim  Bahnbetriebe  sonst  verwendete  Personal 
besorgt  werden,  und  es  ist  eigentlich  nur  erforderlich,  dass  aUabend- 
lieh  nach  Schluss  des  Bahnbetriebes  eine  Nachladung  der  Batterie 
erfolgt,  damit  sie  auch  während  der  Nachtzeit  nach  dem  p]instellen 
der  Bahnmaschinen  den  für  die  Beleuchtung  der  Räume  der  Centrai- 
Station  nötigen  Strom  liefere. 

Mit  dieser  Einrichtung  wurden  bisher  die  besten  Erfahrungen  ge- 
macht, und  wurde  insbesondere  l)emerkt,  dass  seit  Aufstellung  der 
Batterie  die  elektrischen  Züge  auf  den  bedeutenden  Steigungen  nach 
Ober-Eichwald  viel  leichter  befördert  werden,  und  dass  man  trotz  der 
stetigen  Zunahme  des  Verkehrs  —  welche  zur  Folge  hat,  dass  zu 
gewissen  Zeiten  mehrere  Züge  gleichzeitig  auf  der  Bergfahrt  begriffen 
sind  —  der  Notwendigkeit  «ithoben  war,  eine  Verstärkung  der 
Bahnleitungen,  die  sonst  ohne  Benutzung  der  Batterie  unbedingt  er- 
förderlich gewesen  wäre,  vorzunehmen. 

In  England  sind  zwd  elektrische  Bahnen  in  Betrieb,  wobd  in 
einem  Fall  in  der  Centrale,  im  anderen  auf  der  Strecke  eine  Puffer- 
^  batterie  angewendet  wird.  In  Amerika  wurde  dieser  Gedanke  sogar 
in  sehr  grossem  Massstabe  ausgeführt.  Die  elektrische  Bahn  in 
Philadelphia,  welche  800  km  Gleise  umfasst,  ist  mit  einer  Puffer- 
batterie yon  400  PS  ausgerüstet. 
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Ein  ausgedehntes  und  vielstrahliges  grosses  Bahnnetz  kann  diese 
Ausgleichung  gut  entbehren,  da  durch  eine  grosse  Wagenanzahl  die 
wechselnde  Beanspruchung  in  minimalen  und  rentablen  Grenzen  sich 
bewegt.  Bedenkt  man,  dass  Batterien  teuer  sind  und  als  KapazitSts- 
batterien  unökonomisch  arbeiten,  so  ^ird  man,  wenn  nicht  ganz 
bestimmte  Gründe  für  eine  derartige  Anlage  sprechen,  ganz  darauf 
▼erziohteii. 

Handelt  es  sich  darum»  eine  kldne  BelenehtimgBanlage  mit  der 
Bahn  zu  verbindeii,  so  liegt  nichts  näher,  als  die  am  Tage  snm 
Ausgleich  der  Bahnsehwankungen  dienende  Batterie  mit  so  viel  Über- 

schuss  an  Stromansammlung  zu  versehen,  dass  während  der  Be> 
leuchtungsstunden  die  Batterie  von  der  Bahn  abgeschaltet  und  zur 
Stromabgabe  für  die  Beleuchtungsanlage  benutzt  werden  kann. 

Wenn  eine  solche  Batterie  für  eine  grosse  Entladestromstärke 
eingerichtet  ist,  so  kann  dit^selhe  zweckmässig  auch  auf  kurze  Zeit 
ein  Maschinen- Aggregat  ersetzen,  wenn  z.  B.  die  eine  Betriebs- 
maschine defekt  geworden  oder  heiss  gelaufen  ist  und  die  Ersatz- 
maschine noch  angewärmt  und  angelassen  werden  muss. 

Über  die  Berechnung  vonPufferbatterien  giebtL.  Schröder 
in  der  ETZ,  1899,  Heft  5,  theoretlBCbe  und  Erfahmngs-Daten.  Er 
kommt  hierbei  zu  dem  Schluss,  dass  die  normale  Ladestromstärke 
einer  Pufferbattarie,  welche  eben  immer  zugleich  Kapazitätsbatterie 
sein  wird,  gleich  der  mittleren  Stromabgabe  einer  Betriebsmaschine 
sein  muss.  Die  mit  den  Batterien  parallel  geschalteten  Maschinen 
soll  man  aus  wirtschaftlichen  Gründen  nicht  für  die  grösste,  durch 
Fahrplan  und  Gelände  bestimmte  Leistung  beschaffen,  sondern  es 
soll  auch  hierfür  die  mittlere  Leistung  die  zweckmässigere  sein.  Die 
alsdann  billigeren  Maschinen  decken  zum  grossen  Teil  den  An- 
schaffungswert der  Batterien. 

Bei  kleinen  Anlagen  kann  die  augenblickliche  Leistung  Null 
werden,  sodass  die  Gros.se  der  Akkumulatorenbatterie  so  zu  treffen 
ist,  dass  die  mittlere  Dynamoleistung,  also  jetzt  die  Normalstrom- 
stärke, als  Ladung  auf  die  Batterie  einwirken  kann.  Der  höchste 
zulässige  Ladestrom  verhält  sich  zum  höchsten  zulässigen  Entlade- 
Strom  wie  3 : 5,  sodass  alsdann  auch  der  Entladestrom  immer  genflgoi 
wird.  Dieser  höchste  zulässige  Entladestrom  deckt  sich  bei  Puffer- 
batterien gleichzeitig  mit  dem  Strome,  den  die  Batterie  während 
einer  Stunde  abzugeben  in  der  Lage  ist,  um  als  Betriebsresenre  ein- 
springen zu  können. 

Bei  grossen  Anlagen  fallen  diese  Betrachtungen  nur  sehr  gering 
ins  Gewicht. 

Wenn  nicht  besondere  Verhältnisse  vorlit  gen,  wie  in  Teplitz  (wie 
TOrher  beschrieben),  ist  es  erklärlich,  dass  sich  für  den  Paraliel- 
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betrieb  mit  Pufferbatterien  Nebensehiussmasehinen  mit  stark  ab- 
fallender Charakteristik  am  besten  eiixnen  und  dass  eine  ideale 
Compoundmascliine  die  Pufferwirkung  hinfällig  macht.  Der  durch 
die  Mitwirkung  einer  Pufferbatterie  bedingte  Nutzeffekt  ist  um  des- 
wülen  hoeh,  weil  nur  wenig  Energie  eingenommen  und  ausgegeben 
wird.  Als  Kapazitätsbatterie  gebraucht  ist  der  Nutzeffekt  der 
Batterie  natflrUeh  der  übUche. 

Einen  weiteren  Beitrag  zur  Berechnung  von  Pufferbatterien  giebt 
O.  Brandt  in  der  ETZ»  1899,  Heft  42,  S.  730. 

Um  die  grossen  Pufferbatterien  gänzlich  zu  vermeiden,  hat 
Mr.  S.  C.  0.  Currie  (Amerika)  folgende  Einrichtung  an« 
gewandt: 

Er  kuppelt  mit  der  atromerzeugeoden  Dynamomaaehine  eine  zweite, 
welche  bei  geringer  Stromstirke  im  Netz  als  Dynamo  arbeitet  und 
eine  Akkumulatorenbatterie  ladet,  bei  groeser  Stromstirke  im  Netz 
dagegen  als  Motor  läuft  und  hierfflr  den  benötigten  Strom  aus  der 
Batterie  entnimmt,  somit  also  die  Betriebsdynamo  mit  der  Dampf- 
maschine gemeinschaftlich  antreibt.  Um  diesen  Wechsel  der  Thätig- 
keit  der  Zusatzdvnamo  zu  erzielen,  konstruierte  er  diese  Maschine 
als  Verbundmaschine,  und  lässt  sie  ihre  Nebenschlusswickelung  selbst 
erregen,  während  die  Hauptstroniwickelung  von  dem  Betriebsstrom 
erregt  wird.  Xebeiischluss-  und  Hauptstromwickelung  erregen  das 
Feld  aber  in  entgegengesetztem  Sinne,  und  es  entwickeln  sich  aus 
dieser  Schallung  folgende  Vorgänge: 

Solange  die  Netzstromstärke  gering  ist,  überwiegt  die  Magneti- 
sierung durch  die  Nebenschlussspule  und  die  Zusatzdynamo  läuft  als 
Erzeuger,  ladet  also  die  Batterie.  Steigt  aber  die  Netzstromstärke 
über  einen  gewissen  Punkt,  so  wird  das  Feld  der  Zusatzdynamo, 
also  auch  ihre  Klemmenspannung,  geschwftcht,  und  bei  einem  kritischen 
Punkte  der  NetzstromstSrke  fiberwiegt  die  Klemmenspannung  der 
Batterie  diejenige  der  Zusatzdynamo;  die  Batterie  sendet  also  Strom 
in  die  letztere  und  treibt  sie  als  Motor,  dessen  Leistung  nunmehr 
dem  jetzt  höher  beanspruchten  Haupterzeuger  zugeführt  wird. 

Die  grosse  Anzahl  kleiner  Anlagen  mit  Pufferbatterien  verbietet 
eine  Registrierung  an  dieser  SteUe,  dagegen  ist  es  interessant,  zu 
erfahren,  dass  auch  sehr  grosse  Kraftwerke  die  wirtschaftliche  Frage 

bei  Beschaffung  von  Batterien  hintenan  gestellt  haben  und  die  Be- 
triebssicherheit bestimmend  sein  Hessen.  So  besitzt  z.  B.  Hamburg 
eine  Batterie  mit  1030  Amp.  bei  1  stündiger  Entladung,  Berlin 
3  Batterien  mit  zusammen  )577<>  Amp.  während  1  Stunde,  Leipzig 
1  180  Amp.  für  1  Stunde,  Dresden  1000  Amp.  1  Stunde,  Nürn- 
berg u.  dergl. 
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12,  Berechnung  der  Kraftstation. 


Wenn  man  den  ungünstigston  Augenblick  des  Fahrplanes  in 
Betracht  zieht  und  alsdann  die  Summe  der  Leistungen  an  den 
Motorwagen  addiert,  so  erhält  man  die  grösste  Leistung  für  die 
Kraftstation  unter  Hinzurechnung  der  Nutzeffekte  von  Stromleitung 
und  Dynamomaschinen.  Bei  normaler  Beanspruchung  bleiben  diese 
Nutzeffekte  in  bekannten  Grenzen,  8od«8S  man  mit  dnem  be- 
stimmten Zusehlag  zu  der  Oesammtsumme  der  Wagenleistungen 
rechnen  kann. 

Man  thut  indessen  gut,  sieh  für  die  Wagen  eine  mittlere  Leistung 
heraus  zu  rechnen,  was  die  OeschieUiehkeit  des  projektierendeii 

Ingenieurs  für  jeden  besonderen  Fall  leicht  übersehe  wird,  wenn 
die  mittlere  Geschwindigkeit,  die  mittlere  Steigung  und  somit  ein 
mittlerer  Bremszuschlag  bestimmt  sind.  (Die  Berechnungen  hierfür 
siehe  Kapitel  IV.) 

Füllt  man  alsdann  eine  Tabelle  aus,  wie  sie  untenstehend  dar- 
gestellt ist,  so  erhält  man  eine  schnelle  ('bersicht  über  die  Betriebs- 
verhältnisse und  die  für  das  Projekt  nr)tigen  Unterlagen . 

Um  den  in  der  Zeiteinheit  (Sekunde)  für  alle  Wagen  zusammen 
erforderlichen  mittleren  Arbeitsbedarf  einer  Bahn  zu  bestimmen,  hat 
man  die  Arbeit  auszureehnen,  welche  erforderlich  ist,  um  einen 
Wagen  einmal  über  die  ganze  Strecke  hin  und  einmal  zurflok  zu 
führen.  Die  gefundene  Arbeit  ist  alsdann  durch  die  Betriebsintenralle 
in  Sekunden  zu  dividieren. 
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Es  ist  hierbei  zu  beaehten,  dass  die  Gewichtseinheiteil  eines 
Motorwagens  die  doppelten  Kraftleistiingen  erfordern  als  die  eines 
Anhftngewagens,  worüber  im  Abschnitt  IV,  5,  Berechnung  der 
Motorwagen,  nähere  Angaben  gemacht  sind. 

Zu  der  Snnmie  der  in  Bewegung  befindlichen  Wagen  ist  es 
-ftblich,  bei  kleinen  Anlagen  ohne  stationäre  Batterien  einen  Zuschlag 
von  25  bis  30%  zu  machen,  damit  bei  vorkommenden  Betriebs- 
schwankungen  keine  Überlastungen  der  Stromerzeuger  und  Dampf- 
mnsehinen  eintreten  können.  GrösRore  Anlagen  würden  natürlich 
den  Zuschlag  ganz  entbehren  können. 

Neben  der  tabellnrischon  Berechnung  lässt  sich  auch  die  höchste 
und  mittlere  Leistung  graphisch  ermitteln.  Zu  diesem  Zwecke  trägt 
man  unter  dem  Längsprofil  der  Strecke  das  Kurvenband  und  den 
graphischen  Fahrplan  auf,  projiziert  die  Schnittpunkte  einer  Zeit- 
linie auf  das  Längsprofil  und  stellt  den  in  jeder  Steigungs-,  Gefälls- 
und Horizontalstrecke  ermittelten  Arbeitsverbraueh  zusammen.  Auf 
der  Höhenkurve  sowohl,  wie  auf  dem  Kunrenband  müssen  vorher 
die  positiven  und  negativen  Arbeitsleistungen  eingetragen  sein. 

Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  schon  nach  dnjährigem  Betriebe 
jede  Kraftstation  erweitert  werden  muss,  um  den  wachsenden  Be- 
dürtnissen  der  Bahnanlage  genügen  zu  können.  Es  ist  daher  bei 
Projektierung  der  Kraftstation  von  vornherein  mit  dieser  Thatsache 
zu  rechnen  und  Raum  für  Oebäude-Erweiterungen  vorzusehen. 


GrötM»  ftUffedrAekt  in  beh&rdUoh  genehmigten 
PUtien 

Oewiclit  der 

1 

o 

•2  * 

r 

der  \ 
er  im 

Motorwagen 
Sitzpl.  1  Stebpl. 

Akkumulator«  '  Anhänge- 
Wagen        1  wagen 

Sitzpl.  '  Stehpl.    Sitzpl.  Stehpl. 

Motor» 
Wagen 

Alckumul.- 
Wagen 

Anliinge- 
Wagen 

Anzahl 
met< 

Digitized  by  Google 


IIL 

Sttomtoctleitung. 


Um  den  in  der  Kraftsfatian  eneugten  dektrischen  Strom  wieder 
in  Arbeit  umwandeln  zu  können,  muss  dersdbe  den  Wagenmotorra 
zugef&hrt  werden.   Dies  gescliielil  durch: 

1.  besondere  Speiaeleitungen, 

2.  die  Fahrschienen, 

3.  oberirdisch  geführte  Fahrleitungen, 

4.  unterirdisch  geführte  Fahrleitungen, 

5.  transportable  Stromsammler. 

I.  Speiseleitungen 
und  Berechnung  der  Leitungsqueradmitte. 

Bei  grösserer  Entfernung  zwischen  Bahn  und  Kraftstation  oder 
bei  starkem  Verkehr  auf  einer  Linie  machen  sich  Speiseleitungen 
nötig,  die  man  dazu  benutzen  kann,  Teilstrecken  gesondert  zu  speisen. 
Man  erhält  so  die  Möglichkeit,  Störungen  einer  Teilstrecke  auf  diese 
zu  bescli ranken.  Bei  grosser  Länge  der  Teilstrecken  können  die 
Speiseleitungen  von  einander  stets  getrennt  bleiben ,  da  auf  der 
Strecke  selbst  ein  genügender  Ausgleich  erfolgt,  und  die  Speise- 
leitungen annäliernd  gleichmässig  belastet  bleiben.  Bei  kleinen 
Strecken  jedoch,  oder  bei  stark  wechselnder  Belastung  ist  eine  Ver- 
bindung der  Speiseleitungen  untereinander  vorzuziehen,  welehe  nur 
ausnahmsweise  durch  Öffnen  des  angewandten  Schalters  unterbrochen 
wird.  Man  kann  bei  der  IMsponierung  der  Speiseleitungen  auch 
hier  eine  möglichst  gflnstige  Ausnutzung  des  Leitungsquerschnittee 
erzielen. 

Die  Speiseleitungen  können  sowohl  oberirdisch,  als  auch  unter- 
irdisch verlegte  sein.  Sie  gelten  als  Speiseleitungen  bis  zu  dem 
Punkte,  in  welchem  sie  in  den  Fahrdraht  bezw.  in  die  Fahrschiene 
einmünden.  Ist  die  Speiseleitung  oberirdiscli  v«M"legt,  so  benutzt 
•  man  zumeist  die  Masten  der  Strasscnbahn  zu  deren  Befestigung 
mittels  ge\v(»linli('her  Porzellanisolatoren.  Es  empfiehlt  sich,  ober- 
irdische Speiseleitungen  als  blanke  zu  verlegen,  da  leiclite  Isolations- 
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materialieiii  der  Luft,  dem  Regeu,  Sonneusehein  und  Wind  ausgesetzt, 
sehr  bald  TeriHttern.  alsdann  gar  keinen  Isolation s wert  mehr  be- 
sitzen und  sobftdliober  wirken,  als  blanke  Leitungen,  bei  deren 
Anlage  man  von  yomherein  Rfleksicht  auf  genügenden  Abstand  von 
stromableitenden  Gegenständen  nimmt.  Bldumhfillte  isolierte  Lnlt- 
kabel  sind  ihres  Gewichtes  und  ihres  plumpen  Aussehens  wegen  bei 
dem  zierlich  zu  haltenden  Bahngestänge  zu  vermeiden.  Unter > 
irdisehe  Kabel  sind  als  isolierte,  eisenbandarmierte  Bleikabel  vor- 
zusehen, die  man  eventuell  noch  in  besonderen  Eisen-  oder  Thon- 
kanälen  unterbringt,  um  im  Bedarfsfälle  weitere  Kabel  ohne  viel 
Erdarbeiten  zu  den  bereits  vorhandenen  legen  zu  können. 

Beim  Durchfjanfj:  des  Stromes  durch  einen  I^eiter  wird  stets  ein 
Teil  der  aufgewendeten  Energie  in  Wärme  umgewandelt;  letztere  ist 
um  so  grösser,  je  länger  die  Leitung,  je  kleiner  ihr  Querschnitt,  je 
grösser  die  Stromstärke  und  je  geringer  die  Leitungsfähigkeit  des 
Drahtes  bezw.  Kabels  ist.  Während  also  jede  Leitung  sich  beim 
Durchgang  des  elektrischen  Stromes  mehr  oder  weniger  erwärmt, 
zeigt  sich  am  Ende  der  Leitung  ein  grösserer  oder  geringerer  Abfall 
der  Spannung  gegenüber  der  Klemmenspannung  an  den  Generatoren. 

Um  nun  einerseits  schädliche  Erhitzungen  der  Zuleitungen  zu 
▼ermeiden,  anderseits  den  durch  den  Spannungsverlust  ver- 
ursachten technischen  Schwierigkeiten  und  wirtschaftlichen  Nach- 
tdien zu  begegnen,  berechnet  man  den  Querschnitt  der  Leitungen 
unter  Zugrundelegung  eines  lOprozentigen  maximalen  Spannungs- 
verlustes. Nur  für  a\issergewöhnliche  Fälle  darf  dieses  Maximum 
übersohritton  werden,  wenn  es  sich  z.  B.  darum  handelt,  einen 
ausnahmsweise  grossen  Verkehr  zu  bewältigen,  ohne  deswegen  teure 
Leitungen  verlegen  zu  wollen.  Der  alsdann  stattfindende  Spannungs- 
abfall muss  indes  noch  gestatten,  den  fahrplanmässigen  Betrieb  bei 
entsprechend  verringerter  (Icschwindigkeit  aufrecht  zu  erhalten  und 
die  Wagenglühlampen  mit  genügender  Helligkeit  leuchten  zu  lassen. 
Im  allgemeinen  wird  der  nach  dem  hMsten  Spannungsabfall  be- 
rechnete Querschnitt  gegen  Stromüberlastung  gesichert  sein.  In  ver- 
einzelten Fällen  kann  es  jedoch  vorkommen,  dass  kürzere  Leitungs- 
teile mit  mehr  als  zwei  Ampäre  für  das  Quadratmillimeter  belastet 
sind.  Der  frd  in  der  Luft  hängende  und  von  bewegter  Luft  umgebene 
Fahrdraht  kann  kurze  Zeit  bis  zu  vier  Ampere  für  das  Quadrat- 
mfllimeter  Stromdurchgang  ortragen,  bei  isolierten  Speiseleitungen 
muss  indes  geeignete  Abhilfe  durch  Zusatzleitungen  vorgesehen 
werden,  da  sonst  die  Isolation  leidet. 

Der  dem  maximalen  Spannungsverlust  entsprechende  Querschnitt 
der  Leitung  ist  in  üblicher  Weise  auf  der  betreffenden  Kurventafel  I 
(Kupfertafel)  abzulesen.    Auf  dieser  Tafel  bedeuten  die  horizontalen 
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Linien  den  Querschnitt  der  l)etreffenden  Leitun^^  bezw.  den  Durch- 
messer des  Drahtes  oder  Kabels.  Die  vertikah'n  Linien  geben  das 
Produkt  aus  Betriebsstromstärke  in  Amp.  und  Entfernung  der  Ent- 
nahmestelle des  Retriebsstromes  in  Metern  an.  Die  Strahlen  zeigen 
den  Spannungsabfall  in  Volt.  Der  liereich  der  Tafel  genügt  für  die 
normal  yorkommenden  Reohnungen.  Bei  einem  grösseren  Rechnungs- 
bereleh  kann  man  dieselbe  Tafel  benutzen,  indem  man  den  zu 
sadienden  Wert  mit  einer.  Zahl  dividiert  und  epftterhin  das  Resultat 
mit  derselben  Zahl  wieder  multipliziert.  Da  der  Querschnitt  des  Fahr- 
drahtes schon  aus  Festigkeitsgrfinden  nicht  unter  30  qmm  genommen 
werden  kann,  ist  dies  als  unterste  Grenze  angenommen  worden.  Der 
geringe  Unterschied  in  der  Leitungsfäbigkeit  des  weichen  Kupfers 
einer  Speiseleitung  und  des  hartgezogenen  Kupferdrahtes  bezw.  Sili- 
ciumbronzedrahtos  der  Fahrleitung  kann  hier  unberücksichtigt  bleiben. 

Die  für  den  jeweiligen  Spannungsabfall  gefundenen  Werte  sind 
unter  Zugrundelegung  des  spezifischen  Kupferwiderstandes  von 
0,01bö  berechnet  nach  folgender  Formel: 


q 

J  •  U,Ü18G  •  / 


I 


bezw.  q  = 

E 

worin       £  =  Spannungsabfall  in  Volt, 

J  =  Stromstärke  in  Amp., 

/=  Länge  des  Leiters  in  fn, 

q  =  Querschnitt  des  Leiters  in  gun/t  bedeutet. 

Der  Betrieb  erfordert  es  z.  Ii.  oft,  dass  ein  von  der  Stromerzeug- 
ungsstelle weit  entfernter  Speisepunkt,  an  Sonn-  und  Festtagen  so 
viel  Strom  erhalten  muss,  dass  die  vorhin  gegebenen  Bedingungen 
nicht  mehr  erfüllbar  sind,  d.  h.  dass  der  Spannungsabfall  in  der 
Speiseleitung  zu  gross  wird.  Speist  die.se  Leitung  nur  den  bezw.  die 
entfernten  Punkte  des  Netzes,  so  kann  man  in  der  Kraftstation  eine 
Seriendynamo  aufstellen,  die  am  besten  direkt  von  der  Betriebe- 
dampfmaschine u.  dergl.  angetrieben  werden  kann,  und  lisst  den 
Betriebsstrom  der  Speiseleitung  durch  diese  Dynamo  hindurchgehen, 
welche  entsprechend  dem,  auf  der  betreffenden  Strecke  gebrauchten 
Betriebsstrom  die  Spannung  selbstthfitig  um  so  viel  erhöht,  als  sie 
durch  den  Widerstand  der  Leitung  abfällt.  Die  Magnetwickelung 
der  Seriendynamo  muss  für  diese  Thätigkeit  eingerichtet  sein.  In 
Fig.  .ü^  ist  die  hier  zu  wählende  Anordnung  schematisch  dargestellt. 
Es  wird  st«^ts  zu  erwägen  sein,  ob  der  zeitweise  Energievcriust  in 
dieser  Leitung  mit  seinem  kapitalisierten  Betrag  unterhalb  der  Kosten 
für  eine  verstärkte  Spciseleitung  bleibt. 
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Als  eine  dem  wirtschaftlichen  Effekt  gleichwertig  zu  betraclitt'iuie 
Anordnung  kann  diejenige  gelten,  welche  diese  Seriendynaino  nicht 
in  der  Kraftstation ,  sondern  am  Speisepunkt  vorsieht.  Hier  muss 
alsdann  dn  beflonderer  Molor  mm  Antrieb  dienen  nnd  erfordert 
somit  Wartung,  die  bei  der  ersteren  Anordnung  ohne  Mehrkosten 
bewerlratelligt  werden  kann.  Das  gleiche  Speisekabel  kann  aber  auch 
an  Torherliegenden  Stellen  zur  Speisung  der  Fahrleitung  dienen, 
ohne  dass  die  Betriebsspannung  hierf&r  unnötig  hoeh  wird. 

Ist  man  in  der  Lage,  Drehstrom  zur  Speisung  entfernt  liegender 
Speisepunkte  zu  verwenden,  so  wird  der  hochgespannte  Drehstrom 
an  Ort  und  Stelle  mittels  rotierender  Drehstrom -Gleichstromtrans- 
formatoren  in  die  benötigte  Gieichstrombetriebsspannung  gebracht. 


S/ieCscltUliuii/ 

ünNebmV  ut 


Flg.  M. 


Dies  bedingt  aber  ebcnfaiis  besondere  Unterstationen,  wdche  erst 
dann  wirtsohaftUoli  sein  können,  wenn  das  Sekundimetz  genügend 
gross  ist. 

Da  die  Stromleitung  bis  zum  Wagen  auch  durch  die  Fahrsehienen 
erfolgt,  so  ist  es  erforderlich,  den  Spannungsabfall  auch  in  diesem 
Leiter  festzustellen   und  zu  dem  oben  gefundenen   Werte  zu 

addieren.  Man  muss  für  diese  Berechnung  annehmen,  dass  nur 
allein  die  Schiene  mit  iliren  elektrisch  gut  verbundenen  Stössen  die 
unverminderte  Stromleitung  übernimmt  und  dass  die  Erde  keine 
Abzweigungen  bietet.  Ks  ist  dies  freilich  der  unfjünstigte  Fall;  da 
sich  aber  rechnerisch  die  Leitungsfahigkeit  des  Erdbodens  nicht  fest- 
stellen lässt,  muss  man  mit  diesem  ungünstigen  Falle  rechnen.  Die 
dadurch  entstehende  Ungenauigkeit  ist  indes  nicht  von  grosser  Be- 
deutung, was  aus  der  Kurveutafel  Nr.  II  (Schienentafel)  zu  ersehen 
ist.  Der  Leitungswiderstand  der  Laufschiene  ist  TCrschwindend  gegen 
den  Widerstand  der  Kupferldtungen. 
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Die  für  die  Schioncn  übliche  Hezeichnung  erfolf^t  durch  Angabe 
des  (iewichtes  in  Kilotrrainm  für  das  laufende  Meter  Schiene  oder 
Gleis.  Da  für  die  Leitungsfähigkeit  das  Profil  der  Schiene  voll- 
kommen gleichgiltig,  dagegen  der  fortlaufende  Querschnitt  des  ström- 
lotenden  Oleises  von  Wiehtigkeit  ist,  so  ist  in  der  folgendea  Auf- 
stellung von  der  Gewichtsbezeichnung  ausgegangen  worden,  unter 
Weglassung  derjenigen  Tdle,  welche  zur  Befestigung  dienen  und 
nichts  zur  Yergi^teserung  des  leitenden  Querschnittes  beitragen,  wie 
z.  B.  Laschen,  Schrauben,  Spurhalter  u.  s.  w. 

1  c6fifm  Eisen  wiegt  7,7&  kg 
1  kg  Eisen  =  0,129  Mm, 

Wird  1  kg  Eisen  bezw.  Stahl  zu  dner  Schiene  von  1  m  Länge 
ausgewalzt,  so  wird  deren  Querschnitt 

r  129 

=        —  =  0,012y  qdm  =  129  qmm. 

Der  Widerstand  dieser  Schiene  ist  demnach 

W  =        =  —  0,ÜÜ()853  Ohm. 

d.h.  eine  Schiene  von  1  k(/  (iewicht  und  1  m  Länge  hat  U,OU(>853  Ohm 
Widerstand  und  bei  1  km  Länge  0,853  Ohm. 

Die  f&r  den  jeweiligen  Spannungsabfall  gefundenen  Werte  sind 
unter  Zugrundelegung  des  spezifischen  Eisenwiderstandes  von  0,11 
berechnet  nach  folgender  Formel: 

E  -  j  •  w  =  L 

q 

worin  q  den  fortlaufenden  Eisenquerschnitt  bedeutet  und  das 

129 

Gewicht  der  Schiene  bezw.  des  Gleises  in  Kilogramm  angiebt. 

Auf  der  Tafel  II  bedeuten  die  Strahlen  wieder  den  Spannungs* 
Verlust  in  Volt.  Die  horizontalen  Linien  geben  das  Gewicht  der  in 
Betracht  Icommenden  Schiene  in  Kilogramm  für  das  Meter,  bezw. 
den  fortlaufenden  Eisenquerschnitt  in  Quadratmillimeter  an.  Die 
vertilcaien  Linien  bedeuten  das  Produkt  aus  Betriebsstromstfirke  in 
Amp.  und  Entfernung  der  Entnah  inesteile  des  Betriebsstromes  in 
Metern.  Der  Bereich  der  Tafel  genügt  für  den  grössten  vorkommenden 
(lleisqiierschnitt.  Die  Stromhelastnnir  der  Schiene  findet  ihre  Grenze 
an  der  rationellen  Stromhelastung  der  Kui»frrleitung,  darum  genügt 
im  allgemeinen  das  in  die  Tafel  einbezogene  Produkt  aus  Stromstärke 
und  Entfernung  für  die  Berechnung  normaler  Anlagen. 

Um  nun  die  graphische  Leitungsberechnung  in  Einklang  mit 
dem  Betriebsfahrplan  bringen  zu  können,  empfiehlt  es  sich,  auch 
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diesen  graphisch  herzustellen  und  eine  geeignete  günstige  und  eine 
ungünstige  Inanspruehnahme  durah  eine  Zeitlinie  lierauezugreifen. 
Überträgt  man  alsdann  die  Stellung  der  durch  die  Zeitlinie  erhaltenen 
Wagen  besw.  Züge  auf  den  Höhen-  und  Lag^lan  der  Bahnanlage, 
8o  erhält  man  f&r  jede  Stromentnahmeetelle  einen  gedgneten  Wert, 
der  zur  Konstruktion  der  Stromkunre  dient. 

Ordnet  man  den  graphlaehen  Fahrplan,  den  Höhenplan  und 
Kurvenband,  sowie  die  Stromkurven  untereinander  an,  so  erkennt 
man,  dnss  das  Produkt  aus  Stromstärke  und  Entfernung  gleicli 
einem  Rechteck  ist,  welches  für  jede  Stelle  des  Betriebsplanes  leicht 
herauszugreifen  ist.  Der  Spannungsabfall  für  die  zu  berechnende 
oder  schon  angenommene  Leitung  ist  schrittweise  festzustellen  unter 
Berücksichtigung  der  in  den  Tafeln  Nr.  I  und  Nr.  II  angegebenen 
Werte. 

Der  Geschicklichkeit  des  projektierenden  Ingenieurs  mus.s  es 
fiberlassen  bleiben,  das  Kupfermaterial  so  zu  verteilen,  dass  niemals 
zeitweise  tote  Strecken  mit  allzu  grossen  Querschnitten  bedacht  werden. 

Das  Thema  der  Strom  Verteilung  ist  in  einem  besonderen  Werke 
▼on  Bdl-Rasch,  Verlag  von  Springer  und  von  Oldenbourg,  eingehend 
behandelt  worden.  Unter  Hinweis  auf  dieses  Werk  kann  es  hier  unter- 
bleiben, weiter  in  die  Materie  einzudringen,  zumal  auch  die  Strom- 
▼erteilung  einem  allgemeinen  elektroteehnisehen  Gebiet  zugewiesen 
werden  muss. 

a.  Der  Oberbatu 

Unter  Oberbau  versteht  man  im  Bahnbetrieb  den  Schienenweg 
mit  allem,  was  zur  Herstellung  desselben  nötig  ist;  im  elektrischen 
Bahnbetrii'b  also:  Die  Schienen,  Laschen,  Befestigungsschrauben, 
Weichen,  Schienen verbinder,  Querverbinder,  Steinkoffer,  Bettung; 
bei  Verwendung  von  Schwellen  gehören  auch  diese  zum  Oljerbau 
und  kommen  in  diesem  Falle  noch  die  Schienennägel  hinzu. 

a)  Schienen. 

Den  Vorläufer  des  heute  allgemein  verwendeten  Schienenniaterials 
für  elektrische  Kleinbahnen,  insliesondere  für  elektrische  Strassen- 
bahnen,  finden  wir  in  der  Bü sing- Schiene.  Dieselbe  genügte,  so 
lange  man  mit  leichten  Bferdebahnwagen  die  Gleise  befuhr,  konnte 
indes  für  den  motorischen  Betrieb  nicht  in  Frage  kommen.  Die 
Verbesserung  der  Büsing- Schiene  war  die  Schiene  von  Fisch er- 
Diek,  doch  auch  diese  konnte  den  stärkeren  Beanspruchungen  nicht 
mehr  geniigen. 
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Über  die  Entwickelung  des  Strassenbahn-Oberbaues  hat  Fischer* 
0iok  in  seiner  Monographie:  »25  Jahre  bei  der  Grossen  Beriiner 
Pferdebahnc  sehr  eingehend  berichtet.  Ein  Auszug  aus  dieser  Schrift 
befindet  sich  In  der  »Z.  d.  V.  d.  Ing.  1899,  Heft  3,  S.  7n  ff.« 

Erst  Anfang  der  achtziger  Jahre  lenkte  der  Wunsch  der  Berliner 
Behörden  die  Entwicklung  des  Oberbaues  in  den  heutigen  Zustand, 
der  darin  besteht,  Stahloberbau  mit  symmetrischen  Schienen  zu 
verwenden.  Indessen  war  die  Walztechnik  damals  noch  nicht  im- 
stande, die  heute  verwendeten  Rillenschienen  herzustellen,  und  es 
war  der  natürliche  Weg,  die  heute  als  Haarmann  -  Schiene  bekannte 
Kombination  zweier  Vignolschienen  zur  Durchführung  zu  bringen. 
Auch  diese  Schiene  hatte  Wandlungen  durchzumachen,  bis  sie  zu 
der  heutigen  Form  kam. 

Vor  allem  musste  man  von  dem  bis  dahin  üblichen  Quersohwellen- 
und  Längsschwelienbau  abgehen,  weil  sich  Schwierigkeitea  be- 
treffe des  Pflasteranschlusses  sehr  bald  zeigten.  Man  arbeitete  darauf 


Fig.  40.  Fig.  41. 


hin,  die  Schiene  mit  derartig  breitem  Fusse  zu  versehen,  dass  der 
spezifische  Druck  auf  der  Schienenbettung  möglichst  gnring  blieb, 
d.  h.  kleiner  als  2  kglqcm,  um  so  das  Bett  mässig  zu  belasten. 
Ausserdem  wurde  das  Profil  derart  konstruiert,  dass  es  eine  grosse 

Tragfähigkeit  erhielt,  um  den  elastischen  Durchbiegungen  besser  zu 
widerst^en.  Schliesslich  musste  der  Grundsatz  zur  Durchführung 
gelanfjon,  die  Breite  von  Schienenkopf,  Spurrille  und  Rillensteg  an- 
nähernd so  gross  zu  machen  wie  den  Fuss.  Teils  ergab  dies  Profil- 
höhen, welche  ijrösser  waren  als  die  Pflastersteinhöhen ;  teils  arteten 
die  Hestiniiniin^nMi  auch  dahin  aus,  dass  man  die  Fussbreite  zu 
Gunsten  einer  In  sseren  Pflasterverlegung,  aber  auf  Kosten  der  Festig- 
keit verschmälerte. 

Die  weitere  Folge  der  nunmehr  zum  Durchbruch  gekommenen 
Sohienenarten  war  die  Herstellung  guter  Lasehenverbindungen  und 
guter  Bettungen. 

Die  allgemein  bekannte  Vignolschiene,  welche  Fig.  40  zur 
Darstellung  bringt,  und  welche  nicht  geeignet  ist,  direkt  ohne  Quer- 
schwellen oder  Lingsschwellen  auf  der  Steinbettung  verlegt  zu  werden, 
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musste  der  sogenannten  Hartwiefa- Schiene,  welche  in  Fig.  41  dar- 
gestellt ist,  weichen. 

Dagegen  wird  die  Vignolschiene  vorzugsweise  auf  eigenem  Bahn- 
körper verlegt,  und  wählt  man  mit  Vorliebe  das  Profil  der  preussi- 
schen  Nohenhahnen  von  rund  21  kg  Gewicht  für  1  m  Schiene.  Holz- 
oder Eisenschwellen  finden  hierbei  in  üblicher  Weise  Verwendung. 

Voraussetzung  für  die  Verwendung  des  Hart  wich -Oberbaues  ist: 

1.  ein  fester  Strassenkörper  oder  Rahnk/irper; 

2.  hartes,  wetterbeständiges  Steinmaterial; 

.8.  sorgfältige  Verlegung; 
4.  genügende  Entwässerung. 

Die  Hartwich- Schiene  unterscheidet  sich  von  der  erstgenannten 
nur  durch  den  breiteren  Fuss  und  durch  das  höhere  Profil.  Der 
breite  Fuss  gestattet  die  Verlegung  auf  dem  Steinkoffer,  und  der 
zulässige  spezifische  Druck  bleibt  in  angemessenen  Grenzen.  Zu 


dem  Zwecke  wurde  die  Hartwich- Schiene  mit  einer  angenieteten 
Schutz  rippe  versehen,  und  f<uid  so  in  München  dauernd  und  be- 
friedigend Verwendung. 

Die  Konstruktionshöhe  der  neueren  Profile  schwankt  zwischen 
130  und  18ü  )iun.  Ifto  mm  dürfte  für  alle  Pflasterarten  als  ge- 
nügend angesehen  werden. 

Um  die  angenietete  Schutzrippe  der  Hartwich- Schiene  zu  ver- 
meiden, konstruierte  Haarmann  seinen  mehrteiligen  Oberbau.  Fig.  42 
zeigt  die  mte  Konatruktion,  welche  indes  als  verunglückt  anzusehen 
ist,  da  die  geringe  Fussbrdte  der  Schiene  dieselbe  unbrauchbar 
machte.  Man  hatte  anfangs  angenommen,  dass  die  Ldtschiene  infolge 
der  mehrfachen  Verbindungen  mit  der  Hauptsehiene  tragend  sein 
wfirde,  und  dass  auch  deren  Fuss  den  Druck  fibemehmen  würde. 
Indessen  zeigte  sich,  dass  die  Hauptscfaiene  besonders  bei  ihrem 
Druck  auf  das  Bett  nicht  aushielt. 

Haarraann  ging  alsdann  auf  seinen  dreiteiligen  Oberbau  über, 
wie  derselbe  in  Fig.  4:?  dargestellt  ist.  Aber  auch  hier  zeigten  sich 
Schwächen,  trotzdem  das  Material  der  Schienen  ein  vorzügliches 

Scbiemann,  Bahnen.  I.  6 
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war,  und  der  Walzprozess  keine  Strukturveränderungen  mit  sich 
brachte,  wie  dies  anfänglich  bei  den  Rillenschienen  der  Fall  war. 

Als  weitere  Lösung  des  Oberbaues  nach  Haarmann'schen  Ideen 
ist  das  in  Fi<^.  41  dargestellte  Oberbausystem  mit  wechselndem  Steg 
und  mit  Überblattung  der  Stege  zu  betrachten. 

Es  würde  hier  zu  weit  führen,  alle  die  Wandlungen  zu  be- 
schreiben, welche  die  oben  angegebenen  Bestrebungen  zeigten,  und 
kann  ich  daher  ftof  die  TortreffUchen  Werke  von  Haarmano:  »Das 
Eisenbahiigleis«  bezw.  »Die  Klebibahnen«  hinwefsen. 

Eine  weitere  litterariscfae  VeryoUBtändiguiig  der  Oberbeusystem- 
Inige  für  dektriaehe  Bahnen  im  Innern  der  Städte  giebt  Direktor 
H.  O^ron-Köln  in  seinem  Rderat  ffir  die  V.  Hauptversammlung  des 
Vereins  Dentscher  Strassenbahn-  und  Kleinbahnverwaltungen  am 
11.  September  1^99.  [Vergl.  Mitteilungen  des  Vereins  (Beilage  zur 
Zeitsohnft  für  Kleinbahnen)  1899,  Heft  11.] 

Im  Haarmann -Oberbau  ist  das  dreiteilige 
Schienensystem  hau})tsä<'hlich  seiner  Vielteiligkeit 
wegen  endgiltig  aufgegi-ben,  dagegen  erfreut  sich 
das  letztgenannte  Wechselsteg-Verblattsystem  einer 
weiten  und  erfolgreichen  Verbreitung.  Das 
System  mit  Leitschienen  gestattet,  die  Rille  in 
Kurven  beliebig  zu  erweitern.  Anderseits  macht 
es  aber  ein  Vergiessen  der  tiefen  Hille  zwischen 
den  beiden  Schienen  mit  Cement  erwfinscht,  da 
es  nicht  ausgeschlossen  scheint,  dass  sich  Wasser  durch  die  Rillen 
einen  Weg  zur  Unterbettung  bahnt  und  diese  unterspült.  Die 
Steifigkeit  der  Verblattstösse  und  der  sanfte  Übergang  des  Rades 
an  der  Stossstelle  sind  bemerkenswerte  Vorteile,  jedoch  ist  der 
Preis  für  das  ohnehin  schwere  Haarmann-Gleis  wesentlich  höher 
als  für  Hillenschienen,  und  sein  vicltcilijxtT,  t'ine  sorgfältige  Montage 
erfordernder  Zusammenbau  macht  die  V('rU';j;uny;  langwierig. 

Die  anfänglichen  Misserfolge  des  Haarniann- Oberbaues  feuerten 
die  Walztechniker  an,  das  auf  atuitTcin  Wege  und  schneller  zu  er- 
reichen, was  Haarmann  mit  vielen  Zeit-  und  Geldopfern,  nach  vielen 
Ifissorfolgen  und  Lobeserhebungen  schliesslich  auch  erreicfat  hat. 
Man  ersann  Verfahren,  eine  Hartwich -Schiene  mit  gleichzeitig  an- 
gewahster  Spurrille  herzustellen,  wodurch  allerdings  neben  der 
Angstigung  des  Materials  das  Profil  verschoben  werden  musste. 
Auch  hier  hat  es  nicht  an  Misserfolgen  in  der  Fabrikation  und  in 
der  Verwendung  gefehlt. 

Die  Rillenschiene  soll  den  Steg  stets  unter  dem  Schienenkopf 
haben.  Die  anfänglichen  Profile  zeigten  in  dieser  Beziehung  einen 
Mangel,  doch  ist  man  neuerdings  dazu  gekommen,  den  Druck  der 
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Lautfläclie  direkt  auf  den  Steg  zu  übertragen.  Fig.  45  zeigt  das 
grundlegende  Profil  ffir  die  sogenannten  einteiligen  RiUensehlenen, 
welche  diesen  Namen  als  Gegensatz  zu  der  mehrteiligen  Haarmann- 
Schiene  erhalten  haben. 

Der  Rillensteg  musste  mit  der  Zeit  Verstärkungen  erfahren,  um 
auch  dem  seitlich  drückenden  Pflaster  besser  widerstehen  zu  können. 
Es  ergeben  sieh  daher  Profile,  wie  sie  in  Fig.  46  gezeigt  sind.  Hier 


Flff.  46.  Fig.  48.  ng.  47. 


macht  sich  bereits  die  Verschiebung  des  Sehienensteges  gegen  den 
Schienenkopf  geltend,  welche  in  Fig.  47  im  übertriebenen  Zustande 
dargestellt  ist.  Dieses  Profil  würde  für  eine  Bandage  mit  doppeltem 
Laufkranz  gut  verwendet  werden  können,  w^  sich  naturgemftss 
zwei  Laufflflchen,  die  auch  die  Bandage  besitzt,  ergeben.  Der 
zweiteilige  Schienenkopf  wird  über  dem  Steg  auf  Biegung  be- 


Wg.  48. 


ansprucht  und  muss  an  den  gefährlichen  Querschnitten  a  ent- 
sprechend stark  tliinensioniert  werden.  Ausser  bei  den  Bahnen  in 
Budapest  findet  sich  die  doppelte  Bandage  mit  Spurkranz  in  der 
Mitte  nicht  vor,  obgleich  gerade  diese  Bandagenform  für  Befahrung 
▼on  Stessen,  Wdehen,  Herzstücken  und  schiefen  Kreuzungen  ganz 
besonders  gut  geeignet  ist.  Die  Haarmann'sche  Zwillingsschiene 
würde  hier  eher  berufen  sdn,  zweckentsprechendere  Verwendung  zu 
finden,  als  die  ROlenschiene.  Fig.  48  zeigt  die  Verlegung  einer 
Rillenschiene  im  Pflaster  nebet  Pflasteranschluss  und  Spurstangen. 

Das  einteilige  Rillenschienensystem  behält  den  Vorzug  der  Billig- 
keit und  der  leichteren  Verlegbarkeit,  während  wieder  das  Haarmann- 
sche  mehrteilige  System  wegen  seiner  guten  Stossverbindung  und 
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der  Möglichkeit,  in  den  Kurven  die  Spurrillen  beliebig  erweitern  zu 
k(">nncn,  vorsaziehen  ist.  Ganz  neueren  Datums  ist  die  Möglichkeit 
der  Walzung  von  Rillenschienen  für  Kurven  mit  erweiterter  Spur- 
rille. Hierbei  ist  allerdings  der  Übergang  von  der  Kiirvenrille  zur 
gewöhnlichen  Rille  ein  plötzlicher,  wo  hingegen  beim  Uaarmann- 
Oberbau  der  allmähliche  Übergang  m( »glich  ist. 

Die  früher  im  grösseren  Umfange  verwendeten  leichteren  Rillen- 
schienen profile  (Phönix  7  =  rund  74  ky  m  Gleis  und  Profil  H  =  rund 
81  bis  84  kgirn  Gleis)  zeigten  sich  dem  zunehmenden  Wagcugewicht 
und  dem  stftndig  dichter  werdenden  Verkehr  nicht  mehr  gewachsen. 
Da,  wo  man  genannte  Profile  verlegt  hatte,  musste  man  sehr  hald 
die  ausgefahrenen  Stfisse  durch  Auswechseln  der  Flach-  oder  Halb- 
atosslaschen  gegen  Phöniz-Fusslasohen  su  leidlicher  Haltbarkeit 
zurückführen.  Heute  finden  die  Profile  Phönix  25  =  02,5  kg\m  Gleis, 
Profil  14b  =  k(fini  Gleis  und  schliesslich  Profil  14f  =  \\\,?>kg\m 
und  die  gleichschweren  Profile  anderer  Walzwerke  weite  Verbreitung. 
Das  erste  genannter  drei  Profile  ist  wogen  seines  hohen  Steges,  aber 
etwas  schwachen  Kopfes  hauptsäclilich  für  im  Pflaster  liegende  und 
weniger  verkeiirsreiche  Stn-ckcn  ^jcci^net.  Die  beiden  anderen  Profile 
mit  geringerer  Hohe,  aber  starkein  Kupf  finden  vorzugsweise  für 
Einlagerung  in  Beton  Verwendung  und  genügen  einem  grossstädti- 
schen Verkehr  vollkommen.  Im  Gewicht  hat  diese  letztere  Schiene 
bereita  die  stärkeren  Haarmann -Profile  fibertroffen.  Das  in  Nürnberg 
neuerdings  zur  ausschliesslichen  Verwendung  gekommene  Haarmann- 
sche  Profil  471  hat  ein  Gewicht  von  111,3  kglm  Gleis. 

Das  Schienenmaterial  ist  bei  dem  Phönizschienen-Oberbau  durch- 
weg Thomasstahl,  bei  den  Haarmann-  und  Hartwich- Schienen 
Bessemerstahl.  Auch  Siemens-Martinstahl  ist  bereits  verwende 
worden.  Der  gewöhnliche  Thomasstahl  wurde  früher  in  einer  Härte 
bezw.  Festigkeit  von  .'»<•  k<i  geliefert,  hat  sich  aber  als  zu  weich  er- 
wiesen und  wird  infolgedessen  jetzt  mit  einer  Festigkeit  von  55  bis 
k(/  hergestellt.  Der  mit  Kohlenstaubverfahren  fabrizierte  sogenannte 
Patentstahl  besitzt  eine  Festigkeit  von  7n  bis  75  k(/.  Diese  harten 
Patentstahlschienen  haben  aber  Übelstände  (Berlin)  gezeigt,  während 
der  weichere  Patentstahl  mit  (»U  kg  (Hamburg)  Mängel  nicht  er- 
geben hat. 

Der  Bessemerstahl  mit  55  bis  (>0  kg  Festigkeit  hat  sich  überall 
als  gleichartiges  Material  vorzüglich  bewfthrt.  Die  beobachteten 
Mängel  des  Scbienenmaterials,  als  z.  B.  Ausquetschungen ,  Ab- 
schilferungen, lassen  sich  durch  Verwendung  von  zu  weichem  oder 

zu  hartem  Material  (Thomasstahl)  erklären,  während  die  Schienen- 
stegrisse  bei  zahlreichem  Auftreten  (TTanrmann  Zwilling)  durch  zu 
schwachen  Schienenst^,  5  mm,  entstanden  sind. 
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Die  in  verhUtnismässig  geringer  Zahl  bei  loraftig  gehaltenem 
Sohienensteg  beobaehteten  Stegrisee  erldären  sieh  dureh  die  hier  und 
da  bei  dem  Walzen  sehr  langer  Schienen  (10  bis  12  m)  an  den  Enden 
entstehenden  geringen  Materialfehler,  die  den  Schienensteg  bei  dem 
Zusammenziehen  der  kräftig  verlaschten  Schienenstränge  bei  grosser 
Kälte  zum  Reissen  bringen. 

Die  Abnützung  der  Schienen  ist  naturgemäss  am  Schienen- 
stosse  am  stärksten,  durchschnittlich  kann  dieselbe  bei  richtig  ge- 
wähltem Schienen material  und  horizontaler  Lage  des  (Heises  auch 
bei  starkem  Verkehr  auf       inin  im  Jahr  angenommen  werden. 

In  Berlin  ist  bei  Bessemerstahlschienen,  bei  einem  Verkehr  von 
70  Pferdebahnwagen  in  der  Stunde,  und  sehr  starkem  Fuhrwerks- 
yerlcehr  bei  zehnjähriger  Erfahrung  im  Jahr  eine  Abnutzung  von 
Vt  bei  den  inneren,  1  mm  bei  der  äusseren  Schiene  beobaehtet 
worden. 

Die  Einwirkung  der  Härte  und  des  Profils  der  Bandagen  auf 
den  Verschleiss  der  Schienen  kUngt  dahingehend  aus,  dass  harte 

Bandagen  und  scharfe  Profile  die  Schienen  besonders  in  den  Kurven 

sehr  stark  in  Anspruch  nehmen.  Es  empfiehlt  sich  daher,  auf  die 
Erhaltung  der  Schienen  in  erster  Linie  Rücksicht  zu  nehmen  und 
Material  und  Form  der  Bandagen  darnach  zu  wählen. 

Die  Schiene  wird  um  so  mehr  beansprucht,  je  höher  der  ruhende 
Raddruck  P  (A-y),  je  kleiner  der  Achsstand  1  (cm),  je  schneller  die 
Fahrgeschwindigkeit  v  St.)  ist.  Für  normale  V^erhältnisse  kann 
man  den  rollenden  Raddruck«  nach  der  von  Dr.  Victor  aufgestellten 
Formel  berechnen: 

Q-^(V«+30Q). 

Als  durchschnittliche  Grenzwerte  für  Raddruck,  Achsstand  und 
Gesehwisdigkdt  können  gelten: 

\uA        prAf^Ahohnon  elektrischen  Bahnen 

Ol»        neraeoannen        mit  direkter  Stromzuleitung     mit  Akkumulatoren 

P  =  125U  bis  1750  15(K)  bis  2250  2500  bis  3000 

1   =    125    ^     2(K)  150    »     200  150   »  2(X) 

V  =?       8    »       10  12    »       20  12    »  20 

Für  Unterhaltungs-  und  Erneuerungskosten  kommt  noch  die  Be- 
triebsdichte oder  Achsenfolge  (Zahl  der  Achsen  in  der  Minute)  in 
Betracht. 

Für  die  Wahl  des  Profils  und  der  Verlegungsart  ist  stets  Rück« 
siebt  auf  Kanile  und  Drahtleitungen  unter  der  Strassendeeke,  auf 
die  Form  der  Strassenoberfliehe  und  auf  die  Ansprüche  des  Fuhr- 
werksverkehrs  su  nehmen,  und  da  heisst  es,  dass  fQr  Strassenbahnen 
das  beste  Okis  gerade  gut  genug  ist. 
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Normalspur  oder  Schmalspur  tbut  wenig  zur  Sache;  bei  letzterer 
darf  ein  Gleis  bei  gleichen  Verkehrsbedingungen  keinesfalls  schwächer 
sein.  Dagegen  sind  von  grossem  Einfluss  auf  den  Oberbau  die 
Konstruktionsverhältnisse  der  Wagen :  Raddruck,  Achsstand,  Lagerung 
der  Achsen,  Federung  des  Gestelles,  Aufhängunf^  der  Motoren, 
Federung  des  Oberkastens,  Gleichmässigkeit  der  Lastverteüung  und 
Lage  des  Schwerpunktes. 

Je  besser  die  Materialverteilung  im  Schienenquerschnitt,  desto 
stärker  ist  der  Oberbau.  Die  Hochstegschiene  mit  recht  breitem 
Kopf  nähert  sich  dem  Trägerideal  am  meisten.  Bei  der  Schiene  mit 
im  Kopf  eingewalzter  Rille  liegt  die  Neutralschicht  verhältnismässig 
hoch;  solche  Schienen  unterliegen  der  Schweinsrückenbildung  am 
meisten,  wenn  sie  niedrig  sind.  Sind  besondere  Leitschienen  yor- 
banden,  so  hängt  der  Beitrag  der  Leitschiene  zur  Tragfähigkeit  des 
Gestänges  von  der  Güte  der  Verbindung  beider  Schienen  ab. 

Brauchbare  Grenzwerte  von  Trägheitsmomenten  sind  die  folgenden : 

Sebien«iih9lM         TrigheitoinoniMit  Widerstandsmoment 
130  mm         800  bis  1200  em*       125  bis  190  cm* 


Eine  äusserst  wichtige  Frage  für  den  heutigen  Strassenbahn- 
Oberbau  ist  die  der  mechanischen  Verbindung  zweier  Schienenenden 
neben  der  elektrischen,  welche  in  einem  späteren  Kapitel  behandelt 
wird.  Zur  Erreichung  eines  geräuschlosen  Ganges  der  Wagen,  als 
auch  zur  c»chonung  der  Schienenenden  und  der  Betriebsmittd  hat  man 
die  verschiedensten  Mittel  angewendet,  um  feste  Verbindungen  zu 
erreichen. 

Die  für  den  freiliegenden  Oberbau  angewendeten  Stossverbindungen 
sind  ebenfalls  so  mannigfaolior  Art,  dass  es  hier  7ai  weit  führen 
würde,  auch  diese  zu  behandeln.  Es  sei  hier  nur  auf  die  Stoss- 
fangscliione  hingewiesen,  welche  in  letzter  Zeit  viel  von  sich  reden 
machte,  und  auf  der  neuen  Wiener  Stadtbahn  Anwendung  gefunden 
hat.  (Vergl.  Die  Eh'ktri/.ität  lö98,  Heft  21,  u.  Z.  d.  V.  d.  Ing. 
18U9,  Heft  4,  Seile  l'72.) 

Jede  Laschenverbindung  eines  Schienenstosses,  und  sei  dieselbe 
noch  so  fest  zusammengezogen  und  gesichert,  wird  mit  der  Zeit 
locker,  und  zwar  um  so  früher,  je  schwächer  das  SchienenprofU 
bezw.  die  Laschenkonstruktion,  je  grösser  das  Wagengewicht  bezw. 
der  Baddruck,  und  je  weniger  solid  die  Unterbettung  der  Schienen 
ist*   Beim  Strassenbahngleis  kommt  gegenüber  dem  auf  eigenem 


155  » 
180  » 


1500  »  2000  » 
2400  >  3000  » 


200  •  275  > 
280  »  350  > 


b)  Lnschen  niid  Stöase. 
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Bahnkörper  verlegten  Eisenbahngleis  noch  der  Übelstand  hinzu,  dass 
die  Lasehensohrauben  durch  die  Einpflasterung  nnznu^gUoh  bleiben 
und  niebt  regehnissig  naehgezogen  werden  können. 

Es  empfiehlt  sich  daher,  bei  der  Einpflasterung  der  Schienen- 
stösse  besondere  RHoksieht  auf  leiobte  Zugänglichk^t  der  Lasehen- 
sohrauben zu  nehmen. 


Fig.  49. 


Über  die  Haarmann'sohe  Sohwellensohiene,  Fig.  44,  ist  bereits 
gesagt  worden,  dass  die  SehienenhUfteo  am  Stoss  sich  um  500  mm 


Flff.  M. 

überblatten ,  wie  dies  die  Orundrissfigur  49  darstellt.  Es  sind  hier 
zwei  Halbstösse  gebildet  und  der  Vollstoss  ▼ermieden  worden.  Jeder 

Flff.  61. 

Halbstoss  ist  besonders  verlascht.  Die  Schienenhälften  sind  fest  mit- 
einander vernietet  oder  versehraubt. 


Flff.  n. 


Der  nach  seinem  Konstrukteur  Theodor  Schmidt  benannte  Halb- 
stoss, Fig.  5n,  soll  ebenfalls  den  Vollschienenstoss  ersetzen,  wie 
der  letztere  in  Fig.  51  mit  gerader  ötossfuge  und  Fig.  52  mit 
schräger  Stossfuge  dargestellt  ist. 

Die  Halbstosslasche  ersetzte  hierbei  den  Vollstoss  durch  drei 
Halbstösse,  indem  sie  selbst  auf  40  bis  50  cm  Länge  zum  Halb- 
sehienenkopf  ausgebildet  ist  und  in  ihrer  ganzen  Länge  unter  den 
Sehienenkopf  der  Laultaohiene  greift.  Der  Querschnitt  der  Sehmidt- 
sehen  Lasche  Ist  in  Fig.  53  dargestellt.  Zug^ch  zeigt  diese  Figur 
die  Ausbildung  der  Innenlasche  als  Fusslasehe.  Die  Anordnung  der 
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Fusslascbe  gilt  als  eine  weitere  Verbesserung  der  Stossfrage.  Nach- 
dem nämlich  der  Schmidt'sche  Halbstoss  trotz  seiner  grossen 
Verbreitung  zu  Klagen  Anlass  gegeben  hat,  weil  die  Laschenschrauben 
durch  den  auf  die  Halbstosslasche  ausgeübten  Druck  des  Rades 
leichter  gelockert  werden,  und  dann,  namentlich  in  Beton  und  Asphalt, 


Fig.  5a.  FiK.  M. 


Stesse  nur  schwer  und  kostspielig  nachzuziehen  sind,  ist  die  An- 
wendung der  Fusslasche  begiinstigt  worden.  Dieselbe  stellt  sich  als 


Flg.  54  a. 


ein  gleichwertiger  Ersatz  des  Schmidt'schcn  Halbstosses  dar.  Sie 
wird  teils  aussenseitig,  auch  in  Verbindung  mit  der  Halbstosslasche, 
teils  innenseitig,  wie  in  Fig.  53  dargestellt,  und  schliesslich  auch 
beiderseitig,  wie  in  den  Fig.  54  und  r)4a  gezeigt  ist,  ausgeführt. 

Diese  Fusslaschen  müssten,  wenn  sie  an  drei  Punkten  fest  an- 
liegen sollen,  genau  auf  das  Profil  angepasst  werden,  was  indes 
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unmöglich  ist.  Man  ist  diesem  Übelstand  durch  andere  Konstruk- 
tionen entgegengetreten. 

Bei  der  beiderseitigen  Fusslaschenausbildung  legt  man  eine  Keil- 
platte bei,  wie  dies  Fig.  55  und  55a  in  Ansicht,  Grundrissund  Schnitt 
darstellen.  In  Fig.  56  ist  die 
durch  D.  R.-P.  105  21l>  ge- 
schützte Stossverbindung 
der  Bochumer  Stahlindu- 
strie, G.  m.  b.  H.,  dar- 
gestellt. Hier  werden  die 
Schienenenden  von  drei 
Seiten  fest  umspannt. 

Ausser  normalen  Seiten- 
laschen sind  anspannungs- 
fähige Fusslaschen  vor- 
handen, welche  infolge  eigen- 
artiger Konstruktion  die 
Schienen  an  den  äussersten 
Stossenden  kräftig  empor- 
spannen und  ein  wirkliches 
Mittragen  der  Fusslaschen 
ermöglichen. 

Wenn  auch  abgeschlos- 
sene Erfahrungen  mit  den 


FiK.  56. 

Fusslaschen  z.  Z.  noch  nicht  vorliegen,  so  zeigte  doch  die  stetig  sich 
steigernde  Verbreitung,  dass  die  Strassenbahntechnik  dieser  Konstruk- 
tion Vertrauen  entgegenbringt.  Die  Fusslasche  hat  noch  den  wirtschaft- 
lichen Vorteil,  dass  es  mit  ihr  möglich  wird,  inländisches  Schienen - 
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material  mit  geringerem  Zoll  über  die  Grenze  zu  schaffen,  weil  die 
Schiene  alsdann  als  halbfertiges  Fabrikat  mit  geringerem  Zoll  be- 
legt ist,  als  die  für  den  Schmidt'schen  Stoss  eingearbeiteten  Flächen 
der  Schiene.  In  dem  letzteren  Fall  gilt  die  Schiene  als  fertiges 
Fabrikat    und    dementsprechend  trägt  sie  einen  höheren  Zoll. 

Durch  die  Fusslasche  in  kräftigster  Form  wird  sicherlich  die 
mechanische  Festigkeit  des  Stesses  erhöht,  so  lange  das  Maul  der 
Ltsehe  6m  Sohienenfuss  fest  umfasst.  Wenn  dagegen  eine  Sperrung 
des  Maiiles  eintritt,  wUrde  die  Festigkeit  nachlassm.  Obgldeh  die 
Fusslascfae  noch  jilngeren  Datums  ist,  sagt '  man  ihr  sehon  naeh, 
dass  sie  die  sogenannte  SehweinsrückenbUdung  am  Schienenstoes, 
welche  eine  Folge  der  elastischen  Bewegungen  ist,  verhindert. 

Gleichzeitig  mit  den  Bestrebungen  mechanischer  V^iaschung 
halten  die  Versuche  mit  Herstellung  stossloeer  Schienen  gleichen 
Schritt.  Man  strebt  hier  darnach,  die  vom  Walzwerk  gelieferten 
Schienenlängen  entweder  durch  Verschweissen  der  Schienen  an  der 
Verlegungsstelle  oder  durch  Umgiessen  der  Stossstellea  mit  Gusseisen 
zu  einem  fortlaufenden  Schienenstrang  zu  vereinigen. 

Der  Gedanke  einer  kontinuierlichen  Schiene  ohne  irgendwelche 
Vorkehrung  für  Längenänderungen  infolge  von  Temperaturdifferenzen 
ist  so  sehr  im  Widerspruch  mit  allen  t  berlieferungen  der  Eisenbahn- 
technik, dass  Fachleute  sich  damit  nicht  leicht  befreunden  können. 
Die  Praxis  hat  hier  wieder  einmal  das  Qegenteil  von  dem  bewiesen» 
was  man  der  bisher  herrschenden  Theorie  nach  erwarten  konnte; 
denn  so  verlegte  Schienen  haben  sich  weder  gekrümmt,  noch  sind 
übermässig  vide  Brüche  vorgekommen. 

Der  erste  Versuch  einer  kontinuierlichen  Schiene  ist  von  Philip 
Noonan  in  Lynchburg  gemacht  worden.  Die  Schienen  auf  einer 
5  km  langen  Strecke  einer  Vollbahn  wurden  ohne  Zwischennum  an 
den  Stössen  durch  heiss  vernietete  Laschen  fest  verbunden.  Nach- 
dem diese  Strecke  ohne  jede  Schwierigkeit  mehrere  Jahre  im  Betrieb 
gewesen  war,  entsehloss  sich  im  Jahre  1H1»2  die  Johnson  Co.,  einen 
Versuch  mit  fest  ver])undenen  Schienenstössen  zu  machen.  Auf  einer 
350  m  langen  Strecke  wurtle  die  eine  Seite  in  der  gewöhnlichen 
Weise,  die  andere  mit  mechanisch  vollkommen  starren  Laschen- 
verbindungen verlegt.  Die  Temperatur  schwankte  während  der  Zeit 
der  Beobachtung  zwischen  —  12  und  +  C,  und  trotzdem  wurde 
weder  eine  longitudinale  Verschiebung,  noch  eine  Krümmung  der 
Schiene  beobachtet.  Nachdem  die  Möglichkeit  der  kontinuierlichen 
Schiene  auf  diese  Weise  festgestellt  war,  wurde  im  folgenden  Jahre 
eine  5  ktn  lange  Strecke  mit  elektrisch  geschwetssten  Schienenstössen 
in  Johnstown  hergestellt.  Im  folgenden  Winter  (1893/94)  rissen 
etwa  6%  der  SchweisssteUen,  was  auf  einige  Un Vollkommenheiten 
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in  der  Anwendung  der  elektrischen  SchweiBsmaBchine  zurückgeführt 
wurde.  Nachdem  die  nötigen  Verbesserungen  gemacht  waren,  ^nirden 
geschweisst  in  St.  Louis  H)  km  Gleis,  Clevelnnd  8  km,  Brooklyn 
50  km.  In  allen  diesen  Fällen  wurde  die  Verbindung  der  Schienen 
durch  seitlich  angeschweisste  Laschen  hergestellt,  und  wo  Brüche 
vorkamen,  waren  dieselben  nicht  in  der  Lasche  oder  Schweissstelle, 
sondern  in  der  Schiene  knapp  hinter  der  Schweissstelle  eingetreten. 
Der  Grund  für  die  Brüche  ist  wahrscheinlich  ungleichmässige  Ab- 
Mhlung,  und  um  diesen  Übelstand  zu  beheben,  werden  jetzt  die 
Schienen  ohne  Anwendung  von  Laschen  an  ihren  Stossfngen  einfach 
yergoesen  oder  zusammengeschweiest. 

In  erster  Reihe  ist  hier  das  Ton  Amerika  zu  uns  herüber  ge- 
kommene Falk'sehe  System  zu  erwihn«i. 

Im  Jahre  1894  wurde  in  Milwaukee  die  Falk'sche  Sohienen- 
verbindung  durch  Umgiessen  der  Stossstelle  mit  Gusseisen  zum  ersten 
Male  angewendet,  und  diese  Methode  hat  seitdem  viele  amerikanische 
Gesellschaften  und  in  neuerer  Zeit  auch  solche  in  Europa,  z.  B.  in 
Berlin,  Paris,  Marseille,  le  Havre,  Rouen,  beschäftigt. 

Die  Schienen  müssen  an  den  späteren  Gussstellen  gut  gereinigt 
werden.  Um  den  Rost  von  den  Schienen  zu  entfernen,  wird  eine 
Salzsäurelösung  verwendet.  Die  Reinigung  selbst  geschieht  auf  ver- 
schiedene Weise,  entweder  von  Hand  mit  einer  Drahtbürste  bei  Ver- 
wendung von  Koks,  in  Amerika  vermittelst  einer  durch  Elektromotor 
angetriebenen  Schmirgelsoheibe  oder  wie  in  Paris,  durch  ^  Dampf- 
Sandstrahlgebläse.  Obgleich  dieser  Apparat  gute  Resultate  erg^n 
hat,  und  die  Dauer  eines  Reinignngsprozesses  nur  iVt  Minuten  be- 
tragen haben  soll,  so  ist  man  doch  wieder  zur  Reinigung  von  Hand 
zurückgekehrt,  da  durch  das  Gebläse  die  Oussstellen  in  Bezug  auf 
den  innigen  Kontakt  zMdschen  Schiene  und  Gussblock  ungünstig 
beeinflusst  worden  sind. 

Nach  dieser  Vorbehandlung  werden  die  Schienen  an  ihre  richtige 
Stelle  im  Strassen niveau  gelegt.  Wenn  die  Schienen  früher  mit  einer 
Laschen  Verbindung  versehen  waren,  so  schlägt  man  zwischen  die 
Enden  Eisenkeile  ein.  Hierauf  umj^iel)t  man  die  Stossstellen  mit 
den  Formstücken,  einem  linken  und  einem  rechten  Stück,  welche 
dem  Profil  der  Schiene  angepasst  sein  müssen  und  deren  Innenseiten 
mit  einer  Mischung  von  öl  und  Graphit  bestrichen  sind.  Die  beiden 
TeOe  werden  durch  dne  übergreifende  Klaue  gehalten. 

Man  unterseheldet  zwei  Arten  von  Formstücken,  die  Schifbform 
(Fig.  57)  und  die  Korsetform  (Fig.  58).  Um  das  Ausfüllen  der  Rille 
durch  Gusseisen  zu  verhindern,  um  gleichzeitig  die  beiden  Schienen- 
enden  in  gmauer  VerUngerung  zu  einander  zu  halten  und  um  Er- 
hebungen durch  die  Ausdehnung  zu  vermeiden,  setzt  man  auf  den 
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Schienenkopf,  in  die  Rille  eingreifend  einen  besonderen  Teil,  »Hund« 
genannt,  welcher  entweder  an  beiden  Enden  oder  in  der  Mitte  be- 
festigt wird.    Fig.  57  zeigt  den  »Hund"  an  beiden  Enden  befestigt. 


Fig.  57. 

In  Berlin  hat  man  die  Verbindungen  ohne  diesen  Teil  aus- 
geführt, da  durch  den  dort  angewendeten  Halbstoss   schon  eine 

genaue  Richtung  der  Schie- 
nenenden gewährleistet 
wurde;  die  Rille  wurde  mit 
vollgegossen  unddiesesGuss- 
stück  später  wieder  entfernt. 

In  Marseille  mit  und 
ohne  Hund  ausgeführte  Ver- 
giessungen  ergaben  keinen 
Anhalt,  welche  Art  vorzu- 
ziehen wäre ;  aus  dem  oben 
Gesagton  bezüglich  des  ge- 
nauen Überganges  der  Schie- 
nen in  derselben  Ebene 
dürfte  sich  aber  doch  die 
Anwendung  desselben  em- 
pfehlen. 

Alle  Öffnungen  der  Form,  natürlich  mit  Ausnahme  der  Luft- 
pfeifen und  des  Eingusses,  sind  gut  mit  Sand  verstopft;  an  die 
Eingussöffnung  wird  ein  geneigtes  Führungsstück  gelegt,  gegen 
welches  der  Guss  erfolgt  und  das  derartig  geformt  sein  muss,  dass 
das  Gusseisen  zunächst  auf  die  Schienen  läuft  und  diese  vorwärmt, 
ehe  es  die  Form  selbst  ausfüllt. 


Flg  58. 
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Das  zum  Guss  nötige  Eisen  wrd  in  einem  Giessofen  geschmolzen, 
welcher  auf  einem  von  Pferden  gezogenen  Wagen  montiert  ist.  Fig.  09 
zeigt  die  Gesamtansicht  dieses  Gefährtes,  welches  in  Marseille  Ver- 
wendung gefunden  hat.  Die  gesamte  Ausrüstung  besteht  aus  1  Giess- 
ofen, 1  Kessel,  1  Dampfturbine,  1  Ventilator  und  verschiedenen 
Nebenapparaten . 

Die  zum  Betriebe  des  Ventilators  dienende  Dampfturbine  kann 
bei  schon  im  Betrieb  befindlichen  Strecken  durch  einen  von  dem 
Betriebsstrom  gespeisten  Elektromotor  ersetzt  werden. 


Fig.  69. 


Der  Schmelzofen  muss  so  lange  gefüllt  sein,  als  es  zur  Her- 
stellung sämtlicher  Verbindungen  nötig  ist;  bei  Fortbewegungen  des 
Gefährtes  hält  man  das  Gebläse  an,  und  kann  dies  bis  20  Minuten 
lang  geschehen,  ohne  dass  ein  Erstarren  der  Gussmasse  zu  be- 
fürchten ist. 

Der  Gussprozess  selbst  ist  folgender:  Aus  dem  Schmelzofen 
werden  die  Gusspfannen  gefüllt  und  möglichst  schnell  nach  der  zu 
umgiessenden  Stossstelle  getragen.  Die  Gussmasse  wird  abgeschäumt 
und  abgeschlackt,  worauf  der  Einguss  langsam  gegen  das  vorerwähnte 
Führungsstück  erfolgt.  Durch  das  langsame  Eingiessen  wird  der 
Luft  genügend  Zeit  zum  Entweichen  gelassen,  und  es  werden  dadurch 
Gussblasen  vermieden,  welche  von  äusserst  ungünstigem  Einfluss 
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auf  die  Haltbarkeit  des  Stesses  sind  und  zu  Brüchen  Veranlassung 
geben. 

Die  Temperatur  des  eingegossenen  Eisens  ist  rv;  1400"  C. 

Kurze  Zeit  nach  Beendigung  des  Gusses  entfernt  man  die  Sand- 
verstopfungen, hebt  die  Halteklaue  ab  und  löst  die  beiden  Formstücke 
vermittelst  einer  Brechstange. 

Der  Hund  wird  noch  einige  Zeit  auf  der  Gussstelle  gelassen. 


Fig  60. 


Nach  entsprechender  Abkühlung  entfernt  man  die  Gussnähte 
und  stellt  eine  glatte  Schienenoberfläche  entweder  von  Hand  ver- 
mittelst einer  Feile  oder  durch  eine 
von  einem   Elektromotor  angetrie> 
bene  Schmiergelscheibe  her. 

Die  Vorbereitungsarbeiten  werden 
gewöhnlich  am  Tage  ausgeführt, 
während  der  Guss  selbst  meistens 
nachts  erfolgt.  In  Fig.  r.o  und  Hl 
sind  fertige  Stossverbindungen  dar- 
gestellt. 

Um  in  Marseille  in  einem  Tage 
GO  bis  70  Verbindungen  herzustellen, 
waren  folgende  Leute  nötig: 

1    Meister ,    1  Mechaniker, 
1  Heizer,  1  Giesser,  1  Hilfsgiesser, 
6  Gusspfannenträger,  *i  Abschlacker,  2  Former,  L'  Formabnehmer, 
1  Gussputzer;  es  sind  dies  zusammen  18  Mann,  zu  welchen  noch 
1  Wächter  und  1  Kutscher  hinzukommt. 

Alle  Arbeiten  sind  höchst  einfach,  und  bekommen  die  damit  be- 
schäftigten Leute  sehr  bald  eine  bedeutende  Fertigkeit,  was  natür- 
lich auf  die  Güte  der  Verbindungen  von  wesentlichem  Einfluss  ist. 

Nachstehende  Tabelle  enthält  verschiedene  Angaben  über  aus- 
geführte Schienenverbindungen,  System  Falk. 
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Anveiidaiigsort  ' 

_  1 

Sctiienen- 

Gewicbt 
uor  V  vcipumiiiiv 

- '  Kg 

oU  Kg 

Petit  Broca 

M  » 

40  » 

Grand  Broca 

44,6  » 

61  * 

Muwuon 

Zf  > 

Val  * 

Grand  Broca 

44,5  . 

51  » 

Berlin  

Phönix 

52  . 

50  > 

ManeiUe  .... 

Uambert 

27  » 

i37  >  gewöhnl. 
if40  »  Tentirkt 

Die  Verbindungen  sind  stets  inneren  Zugspannungen  unterworfen, 
was  dadurch  bewiesen  wird,  dass  eine  durch  Stösse  oder  einen 
sonstigen  Zufall  gebrochene  Verbindung  stets  einen  Spalt  von  1  bis 
2  cm  Stärke  aufweist;  die  Ursaehe  dieser  Erscheinung  ist  wahr* 
scheinlich  in  der  plötzlichen  Ausdehnung  der  Schienen  beim  Guss 
zu  suchen. 

Die  Ursaehe  von  Brüchen  sind  gewöhnlich  Gussblasen  oder  Zug- 
beanspruchungen durch  zu  plötzliches  Abkühlen;  so  ist  in  Marseille 
ein  Fall  vorgekommen,  dass  ein  Bruch  durch  Regen  hervorgerufen 
wurde,  welcher  auf  die  noch  glühende  Stossverbindun^  gefallen  war, 
trotzdem  der  Guss  keine  Blasen  zeigte.  Nachdem  di(>  zu  Anfang 
gebrochenen  Schienenstösse  entfernt  und  durch  neue  ersetzt  worden 
sind,  werden  Brüche  im  Betriel)  nur  noch  sehr  vereinzelt  auftreten. 

Die  Stossverbindung,  System  Falk,  soll  auf  einer  nicht  zu  häufig 
befahrenen  Strecke  dieselbe  Lebensdauer  als  die  Schienen  selbst 
aufweisen.  Von  besonderem  Werte  ist  dieses  System  für  berdts 
befahrene  Linien,  jedoch  hat  man  auch  neu  angelegte  Strecken 
in  Paris,  Ronen  u.  s.  w.  damit  versehen. 

Nach  amerikanischen  Berichten  beträgt  die  elektrische  Leitungs- 
fähigkeit der  Verbindungen      75  %  des  Schienenquerschnittes. 

In  Lyon  im  Laufe  von  zwei  Jahren  angestellte  Versuche  ergaben 
das  Resultat,  dass  der  Widerstand  der  Verbindung  nie  höher  als  der 
der  Schiene  selbst  war. 

In  Marseille  im  August  IH'.i.'^  ausgeführte  Messungen  an  In  k<j 
schweren  Falk'schen  Verbindungen  an  Schienen,   Profil  Humbert, 
mit  27  k(f  (iewicht  für  1  ///  Schiene  ergaben  folgende  Resultate: 
Widerstand  von  1  km  Schiene:  (>,t>57()  iJ  bei  2(;o  C. 

a)  Schienenstoss  mit  einer  Verbindung,  »Chicago  rail  bond«, 
Type  00  versehen: 

1.  Stoss:  Widerstandszunahroe  infolge  der  Verbindung  0,00008  Ü 

2.  »  *  *        »  »         0,00017  » 

3.  »  •  »        >  .         0,00013  » 

im  Mittel:  U,0O0ia  LJ 
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Der  Widerstand  dner  StossTerbindung  ist  demnaoli  ungefihr 
gleich  20  em  Scliieneiilftnge. 

b)  SdUenenstoss  ohne  elektrischen  Verbinder  : 

1.  Stoss:  Widerstand  0,00060,  g^eieh  1,05  m  Schiene 

2.  »  »        0,00107      »     1,88  »  » 

3.  >  »         0,00071      >     1,25  »  » 

4.  »  »         0,00038      »     0,65  »  » 

Aus  diesen  Resultaten  folgt,  dass  es  doch  zu  empfehlen  ist,  noch 

besondere  elektrische  Schienenverbinder  zu  verwenden,  da  man  für 
die  Güte  der  Faik'schen  Verbindung  in  elektrischer  Beziehung  keine 

(Garantie  hat. 

Nachteile  der  Faik'schen  Verbindung  sind: 

1.  Die  Srhwierifxkoiten,  welche  bei  sich  nötig  machenden  Repara- 
turen auf  der  Strecke  und  bei  Gleisverlegung  durch  die  nur 
ein  Stück  bildende  Schiene  hervorgerufen  werden. 

2.  Der  höhere  Preis  gegenüber  den  andern  nieehanisehen  Stoss- 
verbindungen,  welcher  jedoch  durch  Ersparnisse  an  Unter- 
haltung u.  8.  w.  wieder  aufgehoben  werden  kann. 

3.  Man  hat  befürchtet,  dass  durch  das  Umgiess«!  die  Schiene 
selbst  weich  wird  und  dadurch  einer  raschen  Abnützung 
unterworfen  ist;  dieses  Vorurteil  scheint  jedoch  unbegründet 
zu  sein,  denn  auf  amerikanischen  Bahnen  mit  Falk'scher 
Stossverbindung,  welche  sich  mehrere  Jahre  in  Betrieb  be- 
finden, hat  sich  an  diesen  keine  grössere  Abnützung  gezeigt, 
als  an  der  Schiene  selbst. 

Für  Berlin  wurden  von  der  ausführenden  (Gesellschaft  max.  5  %  Brüche 

für  Reuen,  Paris,  le  Havre  »     1%  » 

für  Lyon,  Marseiile  -  0,7ö%» 

garantiert. 

Dun'h  die  Anwendun<^  des  Faik'schen  Verfahrens  bei  Strassen- 
bahnstrt'cken  wird  ein  sanftes,  stossfreies  Fahren  iM  zieit,  die  Lebens- 
dauer der  Schienen  selbst  verlängert,  und  die  Abnüt/ung  des  rollenden 
Materials  auf  das  geringste  Mass  herabgemiudert,  wodurch  wieder 
die  Zugkosten  und  die  Kosten  der  Unterhaltung  verringert  werden. 
Auch  die  Ausgaben  für  die  Streckenunterhaltung  vermindern  sich, 
da  das  Tielfäche  Aufreissen  des  Pflasters  zum  Zwecke  des  Schienen- 
richtens und  erneuter  Stossunterstopfung,  sowie  Neupflasterung  ver- 
mieden wird. 

Das  Geräusch,  das  die  ausgefahrenen,  nicht  ganz  abgeglätteten 
Schienenenden  beim  Darüberfahren  verursachen,  kann  durch  Gründung 
der  Umgiessungen  auf  Beton  bedeutend  vermindert  werden.  Es  ist 
also  thatsächlich  ein  stoss-  und  geräuschloses  Befahren  gesichert. 
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Durch  das  Umf^'ossen  von  80  bis  KX»  Srhienenstössen  wird  das  aus- 
gerichtete Gleis  nicht  aus  der  Lage  gebracht;  die  grosse  Hitze  erweist 
sich  mithin  keineswegs  nachteilig.  Der  umgossene  Stoss  reisst  nicht; 
doch  entstanden  bei  grosser  Kälte  nicht  selten  in  nächster  Nähe  der 
Vergiessung  Risse  an  den  durch  Bohrung  geschwächten  Stellen  des 
Scb ienen Steges ;  diese  Risse  müssen  wieder  umgössen  werden.  Eine 
StoBSumgiessung  kostet  20. —  Mk.;  berechnet  man  die  Ersparnis 
dnroh  Wegfall  der  HalbBtosskonstniktion  mit  Lasehen  u.  b.  w.  und 
der  elektrisehen  Sehienenverbinder,  so  wird  bei  Neubauten  mit  ge« 
ringen  Mdirkoeten  ein  stoss-  und  gerftuseUoses  Gl^  gesehaffen, 
das  an  Haltbarkeit  alle  bis  Jetzt  erdachten  Konstruktionen  flbertretfen 
dflrfte. 

Gelegentlich  der  Chicagoer  Weltausstellung  wurden  Maschinen 

zum  elektrischen  Zusammenschweissen  der  Schienenlängen  am  Ver- 
legungsorte selbst  vorgeführt.  Seit  jener  Zeit  haben  die  Ameri- 
kaner die  verschiedensten  Nutzanwendungen  dieser  Maschinen  ver- 
sucht. 

Durch  geschweisste  Schienen  würde  man  die  besonderen  Schienen- 
verbinder entbehrlich  machen  und  mit  ihnen  einen  Teil  der  Unter- 
haltungskosten, denn  die  Ausbesserung  eines  im  Pflaster  liegenden 
Sdiienenyerbinders  ist  durch  die  entstehenden  Nebenarbeiten  ver- 
hUtnismässig  kostspielig.  Bei  freiliegendem  Oberbau,  also  bei  Bahnen 
mit  eigenem  Bahnkörper,  ist  die  Wartung  und  Reparatur  des 
Schienenverbinders  einfach  auszuführen,  sodass  hier  das  BedOrfnis 
einer  stosslosen  Schiene  für  die  Fortleitung  des  elektrischen  Stromes  , 
weniger  stark  ins  Gewicht  fällt. 

Im  Jahre  1893  wurden  in  Boston  die  Schienenenden  elektrisch 
zusammengeschweisst  und  in  den  zwei  folgenden  Jahren  in  ver- 
schiedenen Städten  der  Vereinigten  Staaten  bei  8ü  km  die  gleiche 
Anwendung  gemacht. 

Diese  Verbindungsstellen  sind,  wenn  sie  gut  gesclnvoisst  sind, 
ebenso  fest  wie  die  Schiene  selbst.  Dadurch  wird  erreicht,  dass  die 
spezitische  Zugfestigkeit  des  verlegten  Gleises  so  gross  ist,  dass  die 
durch  die  Temperaturunterschiede  bewirkten  Spannungsdifferenzen 
Ton  dem  Material  in  sich  selbst  aufgenommen  werden,  ohne  das 
Gleis  seitlich  oder  vertikal  zu  yerbiegen. 

Über  das  Verfahren  des  Dr.  Hans  Goldsohmidt-Essen,  Schienen 
zur  Schwdsshitze  zu  erwärmen^  liegen  zwar  zur  Zeit  noch  keine  prak- 
tischen Resultate  der  Bewährung  im  Grossen  vor,  dasselbe  bietet  indes 
bei  seiner  verblüffenden  Einfachheit  sehr  viel  Beachtenswertes.  Es  ist 
anzunehmen,  dass  Schiononschweissungen  zukünftig  nur  nach  diesem 
Verfahren  vorgenommen  werden,  weil  man  weder  elektrischen  Strom 
zum  Erwärmen  des  Eisens  braucht,  noch  sonstige  Schmelzöfen  an 
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die  Arbeitsstelle  führen  muss.  In  einem  gewöhnlichen  Schmelztiegel 
wird  eine  pulverisierte  HaBse,  bestehend  aus  Eisenoxyd  Fe«  und 
Aluminium  AI,  durch  ein  Magneaiumzündholz  entzündet.  Es  bildet 
sich  hierbei  Aluminium -Oxyd  (Korund)  Alf  Og  und  metallisches 
Eisen  Fe«.  Die  Schmelztemperatur,  die  zum  Sehweissprozess  mindestens 
2000^  C.  sein  muss,  kann  hier  bis  zu  3000®  C.  gebracht  werden. 
IMeses,  durch  den  Oxydationsprozess  auf  80<X)^  erwärmte  Bism  wird 
nun  in  eine  gewöhnliche  Sandform,  die  den  fertig  verlegten  und  an 
der  Stossfläche  blank  gemachten  Schienen stoss  mit  etwa  1  cm 
Zwischenraum  um«i;iebt,  geflossen.  Der  im  Tie<;ol  oben  schwimmende, 
wärmescliüt/.cndc  Korund  umgiebt  das  Kisi  ii  mit  einer  dünnen  Kruste 
und  schützt  os  dadurch  vor  schneller  Altküliiun«;.  Vorlier  müssen 
die  Schiencnendon  festgeklemmt  worden,  sodass  sie  durch  die  Wärme- 
entwickelung nicht  auseinaudergetriebeu  werden  können.  Der  nun- 
mehr entstehende  molekulare  Druck  der  Ausdehnung  giebt  den  für 
die  Schweissung  nötigen  Druck  her.  Nach  Abkühlung  der  Schweiss- 
stelle  kann  das  Gusseisen  leicht  entfernt  werden,  da  die  Korund- 
schicht ein  Loslösen  begünstigt. 

Die  Vorteile  der  stossloeen  Schiene  für  den  elektrischen  Strassen- 
bahnbetrieb  mögen  hier  nochmals  zusammengefasst  werden: 

1.  Geräuschloserer  Gang  der  Wagen. 

2.  Schonung  der  Motoren  durch  Wegfall  der  harten,  vertikalen 

Stösse. 

3.  Sanfteres,  weniger  nervenerschuttern<les  Fahren. 

4.  Gleichmässige  Bennspruchun«^  der  ScliiencMihettung  an  allen 
Stellen  des  Gleises  uud  iuiulgedessen  auch  grössere  Haltbarkeit  der 
Schiene. 

5.  Erzielung  einer  absolut  festen  Bettung,  welche  bekanntlich 
bis  heute  an  den  Schienenstössen  noch  nicht  erreichbar  geworden  ist. 

6.  Denkbar  beste  Rückleitung  für  den  elektrischen  Strom. 

7.  Die  Möglichkeit,  Asphaltbeton  für  die  isolierte  Verlegung  der 
Schiene  anwenden  zu  können,  da  der  spezifische  Druck  nicht  den 
hohen  Wert  erreicht,  als  bei  den  durch  Laschen  verbundenen  Schienen- 
stössen, wobei  allerdings  vorausgesetzt  werden  muss,  dass  Asphalt- 
beton der  spezifischen  Beanspruchung  überhaupt  gewachsen  ist,  die 
man  im  allgemeinen  an  die  Bettung  stellen  muss. 

H.  Bei  Bergbahnen  die  leichte  Anwendung  von  Klauenbremsen 
am  Schienen  köpf. 

Es  verldlnit  sich,  unter  diesen  verlockenden  Aussichten  die 
Gründe  zu  erforschen,  welche  uns  bisher  abgehalten  haben,  der 
Btosslosen  Schiene  Vertrauen  zu  schenken. 

Bei  Betrachtung  des  Ausdehnungskoeffizienten  für  Eisen  C/ioonoo) 
ergiebt  sich,  dass  1  km  Gleis  bei  1  ®  C.  sich  um  0,010  m  verlängert 
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bescw.  verkürzt,  d.  h.  dass  bei  dem  Temperaturgefälle  von  +30**  C. 
bis  —  20^  0.  s  50^  die  Verlüngerung  bezw.  Verkürzung  0,50  m 
betrfigt.  Eine  Schiene  von  10  m  Länge  besitzt  demnaoh  eine  Lftngen- 
ausdehnong  von  5  mm. 

Aus  der  folgenden  Rechnung  ist  ersichtlich,  dass  diese  Molekular* 
bewegung  der  Schiene  thatsäehlieh  nicht  eintreten  kann,  da  die 
Festigk^t  der  Schiene  dem  durch  die  Temperatur  hervorgerufenen 
Spanniingsnnterschied  Widerstand  entgegensetzt.  Die  Schienen 
hloihen  in  der  festen  Verbindung  unbeweglich  und  gleichen  die 
Lüngenausdehniingen  durch  molekulare  Verschicbungen  aus.  Be- 
dingung hierfür  ist  allerdings,  dass  die  Schweissstelle  (liesell)e  Festig- 
keit besitzt  wie  die  gewalzte  Schiene,  bezw.  wie  die  durch  die 
Temperatur  bedingte  veränderte  Spannung  der  Schiene.  Bildet  die 
Schiene  eine  In  sich  geschlossene  Kurve,  so  werden  besondere  Ver- 
ankerungsfundamente überflüssig.  Wie  stark  die  Verankerungen 
für  Schienen  mit  freiem  Ende  sdn  müssen,  zeigt  die  Rechnung. 

Ob  das  in  unseren  Gegenden  herrsehende  Temperaturgefälle  von 
50^  G.  auf  die  im  Pflaster  liegenden  Strassenbahnsefalenen  Übertragen 
wird,  steht  ausserdem  sehr  dahin,  da  nur  die  Lauffläche  der  Schi«ie 
der  erwärmenden  Luft  bezw.  den  direkten  Sonnenstrahlen  ausgesetzt 
ist,  während  die  übrige  Oberflüche  von  Wärme  ausgleichendem 
Material  (Pflaster,  Erdboden,  Feuchtigkeit)  umgeben  ist. 

Über  die  zu  verwendenden  Schweiss verfahren,  Stromstärken  und 
A{)parate  hat  Köstler  in  seinem  Werke  Über  nordamerikanische 
Strassenbahnen«  auf  S.  12  ff,  eingehend  berichtet. 

Die  nachfolgende  kurze  Rechnung  möge  zeigen,  dass  geschweisste 
Schienen  möglich  sind,  was  nebenbei  durch  die  Praxis  bereits  er- 
wiesen wurde. 

Das  für  Schienen  verwendete  Material  besitzt  eine  absolute  Festig- 
keit  von  5000  kgjqcm.  Der  Elasthsitfttsmodul  betragt  2000000 kglgem. 
Der  Temperaturkoeffizient  »  0,001079  =  Vm?  100^  DleAus- 
dehnungs-  bezw.  Zusammenziehungskraft  einer  Schiene  bei  Tem- 
peraturveränderung von  t*^  C.  ist  P  as  a  .  E  .  t .  F,  worin  bedeutet: 

a  =  (Ausdehnungs-)  Temperaturkoeffizient  für  1«  =  0,00001079. 
E  =  Elastizitätsmodul  =  2000000. 
F  =  Schienenquerschnitt  in  gern. 

Das  Temperaturgefälle  ist  in  unserer  Gegend  von  —  20  bis 
-4-  ao»  C.  =  50"  C.  Ein  übliches  Ph<)nixprofil  wiegt  10  kgfm  Schiene. 
Deren  Profil  hat  demnach  einen  Querschnitt  von  12U  x  40  =  5160  qmm 

=  52  qrm  . 

Die  Schiene  würde,  wenn  dies  überhaupt  möglich  wäre,  um 
100%  ihrer  eigenen  Länge  ausgedehnt  durch 

2UUOUUOX52  —  104000000  ky. 
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1«  C.  Temperatnrabnahme  verindert  die  Länge  der  Schiene  um 
0,00001079  ihrer  ursprUngüchen  LSnge.  50**  C.  Yerftndem  eie 
um  0,0005395  ihrer  Lftnge.  Die  Anedehnungs-  besw.  Zusammen- 
ziehnngBkraft  ist  fQr  50^:  P  »  a  •  E  - 1  •  F. 

P  »  0,0005395  •  104000000  kg  =  56100  kg. 

Die  aheolute  Festigkeit  betragt  bei  52  gern  Querschnitt  52  X  5000 
=  260000  kg,  mithin  wird  die  Schiene  mit  einer  Sicherhdt  von 
260000 

 =  4,6  beansprucht,  wenn  das  gesamte  Temperaturgefälle 

56100 

auftritt.  Hiermit  ist  erwiesen,  dass  die  Schiene  noch  innerhalb  ihrer 
Elastizitätsgrenze  beansprucht  wird  und  mithin  immer  wieder  in  ihre 
Jedem  Temppraturgrade  entsprechende  Länge  zurückgeht. 

Es  erübri<^t  noch  zu  betrachten,  wie  sich  das  Gleis  bezw.  die 
Schiene  zu  dor  ursprünglichen  La<;o  verhSlt. 

In  der  (Icra'len  spricht  das  Gewicht  der  Scliiene  und  derKeibungs- 
koelfizient  zwischen  Schiene  und  Bettungsmateriai  mit. 


Flg.  6t. 

Das  Gewicht  ffir  1  m  Schiene  beträgt  40  kg.  Der  Reibungs- 
koeffizient der  Ruhe  werde  mit  0,5  angenommen,  eine  Zahl,  die 

durch  genauere  Versuche  noch  festzustellen  i^t.  Demnach  würden 
für  1  tn  Schiene  1*0  k</  Zugkraft  erforderlich  werden,  um  dieselbe 
von  der  Stelle  zu  bewegen.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  eine  in  gerader 

linie  verlegte  Schiene  erst  in  einer  Entfernung  von  sss  2805  m 

vom  Endpunkt  entfernt,  durch  ihr  blosses  Eijj^en «gewicht  verankert 
wird,  d.  h.  l)ei  Strassenbahncn  praktisch  unbrauchbar. 

In  Wirklichkeit  jedoch  liej^fcn  die  Verhältnisse  günstiger.  Zu 
dem  Eigengewicht  tler  Schiene  kommt  das  ganze  Gewicht  des  den 
Spurstangen  bezw.  den  Schwellen  vorgelagerten  Erdreiches  und 
Pflasterraatei ials  hinzu.  Bei  freilieg«'miem  Oberbau  müssen  die 
Schienen  mit  den  Schwellen  so  verbunden  sein,  dass  Längs  Verschie- 
bungen der  Schwellen  in  Richtung  der  Schiene  nicht  auftreten  können. 

Das  spezifische  Gewicht  von  Sand,  Kies,  Steinen  soll  mit  2  an- 
genommen werden.  Das  fortzuschiebende  Erdreich  (Fig.  t;2)  sei 
X  •  y  *  1  ebm  für  1  m  Länge,  d.  h.  wenn  y  ss  15  em  angenommen  wird : 
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Ii  breite  j  Höbe  ,  Länge  |  kg 


bat  Normaltpnr. 

»  Meterepur  . 
»  60  em  Spur . 


1,4 

1,0 

0,6 


0,16 
0,15 
0,16 


1 

1 
1 


2000 


420  kff 


2000    =  300  ■ 


2000 


180  > 


Der  Rdbungskoßffizient  zwischen  den  sohiebenden  Erdmassen, 
bexw.  zwieehen  dem  Pflaster  und  seiner  Sefaotterunterlage  und  zwischen 
Feinschotter  und  Orobschotter  dürfte  zwischen  0,75  und  1  liegen, 
mitunter  sogar  dürfte  die  Reibung  überhaupt  keine  Rolle  spielen,  da 
die  Steinschlagschichten  ineinander  greifen  und  somit  Abscheer- 
festigkeit  in  Frage  kommt. 

Nur  mit  y  =  0,75  gerechnet,  ergiebt  folgende  Fundamentlasten : 
bei  Normalspur    .    420  •  0,75  +  20  =  335  kgjm, 
»    Meterspur  .    .    300   0,75  +  20  ==  245  » 
»    60  cm  Spur  .    IHO  •  0,75  -f  20  =  155 
woraus  sich  ergiebt,  dass  die  Vorankerungsfähigkeit  des  Gleises  be- 
ginnt bei  einer  Entfernung  vom  Endpunkt 

bei  Normalspur  .    2  X  561  (>U  X  ^  agß  =  335  tu, 
y>    1  771  Spur    .    2  X  56100  X  ^1^^^  =  458  ^ 
rm  Spur.    2  X  56100  X  ^,55  ==  724  « 
Es  wird  nun  ein  Leichtes  sein,  dem  letzten  Ende  des  Gleises  entweder 
durch  Einfügung  eines  Betonklotzes  oder  durch  Einlassen  eines 
Eisenpfahles  in  den  Erdboden  oder  durch  Abbiegen  einer  Schiene 
nach  unten  und  Vorlage  einer  grosseren  Flfiche  gegen  das  zu  ver- 
schiebende Erdreich  ein  entsprechendes  Widerlager  zu  geben. 

Um  z.  B.  den  Hazimalzug^ 
▼on  56 100  kg  in  einem  Betonklotz 
abzufangen,  ist  es  erforderlich, 
demselben  einen  Inhalt  von 
56100  =  X»  •  2000;  x«  ==  2Selm 
zu  geben.  Hierbei  wird  an- 
genommen, dass  kein  Gegen- 
druck des  Erdreichs  stattfindet. 
Unter  dessen  Berücksichtigung 
stellt  sich  jedoch  diese  Veranke- 
rung so,  dass  grosse  Kosten 
nicht  entstehen. 

Die  YerhSltnisse  in  der  Kurve 
gestalten  sieh  folgendermassen : 
Die  grösste  Beanspruchung 


Fig.«. 


tritt  bei  dem  kleinsten  Kurvenradius  auf,  wenn  die  Kurve  am  weitesten 
herumgeführt  wird,  d.  h.  im  allgemeinen  bei  dner  Viertelkreiskurve. 
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Somit  sei  hier  als  geringster  Kurvenradius  15  in  augenommen. 
Die  ReBttltante  der  ZvgkrUte  (Fig.  G3)  ist  R  2  *  z  *  sin  45<»  = 
2  -  56100  0,7;  R  =s  78500  kg. 

Das  wirksame  Widerlager  wird  gebildet  ans  der  Fläche:  Scbienen- 
höhe  150  mm,  Sehienenlinge  =  ca.  \  Kreis  s  V«  '  ^  '  1^  '  ^  =  ^^i^ 
14,2-0,15  =  2,13  gm  a  21800  qcm, 

Hit  dieser  Fläche  wird  ein  Druck  auf  das  Erdreich  ausgeübt  mit 
einer  spezifischen  Pressung  Ton 

78500  ,  , 

Man  ersieht  aus  Vorstehendem,  dass  os  sich  hior  immer  nur 
um  Beanspruchungen  liandrlt,  die  unaeien  allgemeinen  Konstruktions- 
bedingungen  nicht  zuwiderlaufen. 

c)  Welchen,  RersstAcke  nnd  Krensnngen. 

Den  oin/.ungigen  Weichen  mussten  für  den  motorischen  Betrieh 
die  zwei/nngigen  folgen.  Die  letztgenannte  \V«'iche  bietet  eine  grössere 
Siclierheit  gegen  Entgleisungen.  Die  Verstellung  der  Weichen  erfolgt 
durch  Hebel  und  durch  Traversen,  welche  die  beiden  Zungen  rer- 
binden ;  die  Feststellung  derselben  wird  zweckmässig  durch  Gewichte 
oder  Federn  bewirkt,  besonders  dann,  wenn,  wie  beim  dngleisigen 
Betrieb,  die  zu  stellende  Weiche  Ton  hinten  aufgeschnitten  wird  und 
Ton  der  Spitze  nur  im  dngestellten  Zustand  befahren  wird. 

Die  besten  Weichen  sind  diejenigen,  welche  aus  zusammen- 
gesetzten Schienen  hergestellt  werden.  Das  Gleiche  gilt  von  den 
Kreuzungen  und  Herzstücken.  Die  Hartgusskreuzungen  haben  sich 
im  StrassenbahnlK'trieb  niclit  bewährt. 

Das  Xcigungsverhältnis  der  Herzstücke  wird  1:0  gewählt,  je- 
doch sind  mit  dem  Neigungsveriiältnis  1  :  s  naturgemäss  noch  bessere 
Resultate  erzielt  worden,  da  sich  dadurch  die  Entgleisungsgefahr 
vermindert  hat. 

Übergangsweichen,  welche  nur  selten  befahren  werden,  bedürfen 
kdner  Herzstücke*  Hier  genügt  ein  dnf acher  AuflaufkeU,  auf  welchem 
der  Spurkranz  des  Rades  die  Lauffläche  erklettert,  um  über  die  Rille 
zu  springen  und  hinter  dem  Vollschienen^Quersohnitt  wieder  in  die 
Schienenrille  der  Weiche  hinab  zu  rollen. 

d)  Gleisbettung  nnd  Pflasterung. 

Die  Bettung  des  metallischen  Oberbaues  muss  ebenso  sorg- 
fältig  und  fest  hergestellt  werden,  wie  dies  bei  den  Hauptbahnen 
üblich  geworden  ist.  Man  kann  sowohl  das  ganze  Gleisbett  ausheben 
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und  eine  durchgehende  Bettung  verlegen,  oder,  wenn  man  bereits 
|ruten  Strassenuntergrund  hat,  einfache  Bettungsgräben  aueheben, 
wie  dies  in  den  Figuren  64  und  65  in  beiden  Ausführungen  dar- 


gestellt ist.  Die  unterste  Schicht  der  Bettung  wird  aus  grobem  Ge- 
stein hergestellt  und  auf  diesen  Koffer  lei^t  sich  dann  ein  feineres 
Steinbett.    Die  Unterbettung  mit  Einzeikoffern  aus  Packlage  und 
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Steinschlag  unter  beiden  Schienen  empfiehlt  sich  nur  dann ,  wenn 
die  Koffer  f^ut  festgestampft  werden  können.  Wenn  dies  nicht  möglich 
ist,  würden  (i  Um  «Senkungen  eintreten  und  kostspielige  Xachstopfungen 
unvermeidlich  sein.  Die  durchgehende  Unterbettung,  welche  mit 
schweren  Walzen  festgetrieben  werden  kann,  ist  zwar  teuerer  als  die 
Bettung  mit  Einzelkoftern,  empfiehlt  sich  indes  dann,  wenn  geeignetes 
Steinmaterial  bDlig  beschafft  werden  kann,  weil  dieses  Gleisbett  eine 
absolute  Sicherheit  und  Dauerhaftigkeit  in  sich  sclillesst. 

In  weichem  oder  sumpfigem  Erdrdch  wird  mit  Vorteil  ein  Beton- 
bett von  etwas  mehr  als  der  Oleisbreite  verwendet,  auf  dem  die 
Schienen  mittels  einer  Stopfschicht  von  Kies  wie  auf  einer  gewöhn- 
lichen Packlage  aufruhen.  Auch  einzelne  Betonlängskoffer  unter  den 
Schienen  wurden  mit  gutem  Erfolg  verlegt,  weil  hierbei  von  einem 
mangelhaften  Ausstampfen  des  Gleiskoffers  nicht  die  Rede  sein  kann. 

Je  nachdem  die  Linie  ein-  oder  zweigleisig  angelegt  werden  soll, 
wird  ein  Koffer  von  der  Breite  der  Spur  -|-<',<)  fn  bezw.  der 
doppelten  Spur Zwisclienraum  der  bei(hMi  inneren  Schienen  H-nj./Ai 
bei  gewachsenem  IJoden  von  0,12  tn  unter  Schienenoberkante  aus- 
gehobeUi  welcher  Raum  durch  Stopfmaterial  ausgefüllt  wird. 

Wenn  der  Boden  nicht  genfigende  Widerstandsf&higkeit  besitzt, 
wird  derselbe  bei  gleicher  Kofferbreite  wie  oben,  bis  auf  0,80  m 
unter  Schienenoberkante  ausgehoben  und  einePacUage  0,18  m  stark, 
aus  hartem  Gestein  von  Hand  gesetzt,  eingebracht,  auf  welche  dann 
eine  0,12  m  starke  Schicht  Kleinschlag,  ebenfalls  von  hartem  Gestein, 
am  besten  aus  Basalt,  oder  wenn  dieser  nicht  zu  beschaffen,  aus 
nicht  zu  grobem,  sandfreiem  Kies  oder  ähnlichem  Material  folgt. 
Diese  Schicht  wird  festgestampft  und  gewalzt,  wo  angängig,  mit  der 
Dampfwalze,  um  einen  festen  Untergrund  für  die  darauf  liegenden 
Schienen  zu  schaffen. 

Wenn  die  Strassenoberfläche  zwischen  und  an  den  Schienen 
niclit  neu  hergestellt  werden  soll,  so  wird  nicht  die  ganze  oben  an- 
gegebene Breite  ausgehoben,  sondern  es  werden  nur  Bettun^gräben 
gezogen,  im  Profil,  wie  sie  Fig.  65  durch  die  linie  zeigt. 

Diese  Schienenbettung  erfolgt  auf  gleiche  Weise,  wie  yorstehend 
gesagt.  In  diesem  Falle  müssen  für  die  Spurstangen  Spurstangen- 
^rftben  ausgehoben  werden. 

Hei  Gleiskreuzungen  werden  die  Kreuzungsstellen  tiefer  gestopft, 
und  die  Bettung  kräftiger  ausgeführt,  da  sich  sonst  an  diesen  Stellen 
sehr  oft  eine  Senkung  beni('rkl)ar  macht.  Dasselbe  gilt  von  der 
Verlegung  von  Weirhcn,  boi  welchen  ferner  das  Anpassen  der  Schienen- 
•enden  an  die  WVifhcn ,  wegen  des  sich  hier  nicht  zu  umgehenden 
Tolistosses,  geuau  vorzunehmen  ist. 
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Dio  unter  den  Stössen  angewendeten  Betonkörpor  haben  ver- 
hältnismässij^  wenige  Vorteile  gebracht,  da  sie  zu  hart  sind,  dagegen 
ynW  man  mit  einer  Betonschicht  unter  dem  elastischen  Steinkoffer 
gute  Resultate  erzielt  haben. 

In  grossstädtisclicn  Strassendämmen,  die  aus  Stampfasphalt  auf 
Beton  bestehen,  findet  eine  vollständige  Einbettung  des  Gleises  in 
Beton  statt.  Zum  Untergiessen  der  Schiene  wird  hierbei  Cement, 
neuerdings  auch  OussaBphalt  mit  hoher  Festigkeit  verwendet. 

Hölzerne  QuerschweUen  sind  aneb  zusammen  mit  Betonkoffem 
verwendet  worden,  wobei  auf  10  tn  Rlllenachiene  3  Quereehwdlen 
▼erlegt  waren,  auf  welchen  das  Gleis  ruhte,  ehe  d^  Beton  abge- 
bunden hatte,  und  die  auch  später  eine  zweckmässige  Wirkung  aus- 
Hbten,  indem  sie  das  Dröhnen  der  Gleise  verhinderten. 

Ein  Gleiskoffer,  wie  er  in  Fig.  6.5  dargestellt  ist,  kostet  unter 
Verwendung  von  Quarzit  für  die  Packlage  und  Basalt-Feingeschiäge 
für  die  Stopfschicht  l,.')«)  ./^  für  1  7n. 

Ganz  unbeweglich  ist  kein  Gleis,  wie  scharfe  Beobachtungen  und 
Messungen  mit  empfindlichen  Tasterapparaten  während  der  Vorüber- 
fahrt von  Wagen  deutlich  gezeigt  haben.  Die  Bettung  muss  deshalb 
•eine  gewisse  Elastizität  haben,  die  Schienenfüsse  müssen  so  breit 
sein,  dass  der  spezifische  Bruck  auf  das  Bett  unter  der  rollenden 
Radlast  nicht  grösser  als  2  kglqcm  wird.  Nat&rlich  spricht  hierbei 
auch  das  Schienenprofil  mit,  um  die  Verteilung  des  Druckes  auf 
eine  grössere  Länge  des  Schieoenfusses  zu  bewirken.  Die  Bettung 
muss  gut  stopf  bar  und  wasserdurchlässig  sein.  Thonfreier  Kies  ist 
ein  gutes,  Kleinaohlag  aus  harten  Steinarten  ein  besseres  Stopfmaterial. 
Die  Breite  des  ausgehobenen  Erdreiches  muss  dne  bequeme  Hand* 
habung  der  Stojjfhacke  gestatten. 

Es  erül)rifi:t,  nun  noch  einige  Zahlen  für  Cement  zu  geben, 
welche  den  Versuchsresultaten  der  Charlottenburger  mechanisch- 
technischen Versuchsanstalt  entspringen,  und  welche  von  Geh.  Rat 
Kopeke  in  der  Z.  d.  V.  D.  Ing. ,  1897,  Heft  41,  S.  1134, 
veröffentlicht  worden  sind. 

nrnekfettickeit  nach  «Ibat  Daaer 
Besaiohiiang  und  Mte«httBgtT«rhlltaii  dar  Erbirtniifr  Ton 

Cament,  Sand,  Stainaahlag:  4  Wochen    13  Wochen    i  .Tahr 

kglqcm  kg\qcm  kg\qem 

<3rundbau-Beton   .  1:7:9        Würfel  400  mm  81  81—117  186 

Pfeiler- Beton  1:6:8            »      400    >  107  144  164—280 

Ctewölbe- Beton  .    .  1  : 6 :  6Vt         »      400    »  9I>— 17t  197  272—400 

<3«lenk8tein.Beton .  1:2*,:  2'/t      »      400    »  211  256  313 

Blnwtntfiek-Belon                      »      100   >  230—468  860—628  — 

<lel«üEtteIn-Beton .  l  r  2'/« :  2*/,  aU  Modell  von 

742  qnm  Qaerachnitt  und  680  mm  Höhe  48  —  — 
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Diese  Zahleu  sind,  obgleicli  sie  nicht  direkt  aus  tlein  Strasson- 
bau  rühren,  wertvoll  genug,  um  für  unsere  Zwecke  betrachtet  zu 
werden. 

Gelegentlich  des  Gieiabaues  treten  an  den  Eisenbahnbauer  auch 
Anforderungen  betreffe  FlIaBterung  und  StraseenbauanselilusB  heran. 

Betrachten  wir  daher  kurz  die  Herstellung  der  einzelnen  Strassen- 
befestlgungsarten  und  ihrVerhfiltnis  zu  den  aufgestellten  Forderungen. 
Zunftehst  sei  die  Steinsohhighahni  die  Chaussierung  oder  Maeadami- 
sierung  behanddt.  Diese  letztere  Benennung  geht  bekanntlich  auf 
(Ion  \amen  des  Erfinders  dieser  Strassi  nbofcstigungsart,  den  schot- 
tischen Baumeister  Mac- Ad  am,  zurück.  Die  Herstellung  erfolg^  nach 
folgenden  (iriindsät/en  :  Naoli  dem  für  die  Strasse  gewählten  Quer- 
und  Längenprofil  ist  die  Oberfläche  um  die  (),L''>  0, 10  /;/  betragende 
Dicke  der  Chaussierung  tiefer  zu  logen.  Auf  diese  Fläche  werden 
grössere  Steine  von  1() — IS  vm  Stärke  aufgetragen.  Sie  sind  mit 
ihren  breiten  (J rundflächen  möglichst  dicht  aneinander  gepackt  auf 
dem  Boden  aufzustellen,  da  sie  das  Fundament  der  Strassenfahrbahn 
abgeben.  Darauf  werden  die  sich  nach  oben  Öffnenden  Zwiseben- 
räume  mit  etwas  kleineren  Steinen  ausgekeilt,  und  die  hierauf  noch 
vorstehenden  Ecken  und  Spitzen  der  grösseren  Steine  mit  dem  Stdn- 
hammer  abgeschlagen.  Hierdurch  wird,  je  nach  Festigkeit  des  Unter- 
grundes und  der  beabsichtigten  Gesamtdicke  der  Strassendecke,  eine 
15  .'iO  cm  dicke  Steinschicht,  die  Packlage,  gebildet.  Auf  diese 
Packlage  wird  nun  die  Decklage,  die  aus  den  eigentlichen  Chaussierungs- 
steinen  besteht,  aufgetragen.  Für  die  Decklage  sollen  nur  möglichst 
gleichgrosse  Steine,  die  über  eine  Dicke  von  t".  ctn  nicht  hinaus- 
gehen dürfen,  verwendet  werden.  Die  Decklage  wird  in  Schichten 
aufgebracht.  Jede  Schicht  wird  für  sich  durch  das  Darüberfahren 
von  eisernen  Wal/.en  gedichtet,  sodass  die  einzelnen  Steine  fest  an- 
einander gepresst  und  die  hohlen  Zwischenräume  vermindert  werden. 
Vor  d«i  durch  die  Pferde  gezogenen  Chaussierungswalzen  im  Ge- 
wicht von  5000 — 10000  kg  verdienen  die  Dampfwalzen  im  Gewicht 
von  15000—20000  kg  entschieden  den  Vorzug. 

Bei  Rdhenpflaster  kommt  direkt  auf  die  Packlage  eine  Sand- 
schicht, auf  die  alsdann  die  Pflastersteine  gebettet  werden. 

Bei  Cement-  bezw.  Asphaltpflaster  wird  der  Beton  ebenfalls 
direkt  auf  die  Packlage  aufgebracht  und  festgestampft.  Die  Decke 
aus  Guss-  oder  Stampfasphalt  wird  nach  Festwerden  der  Beton- 
schicht gelegt. 

Die  Ilerstellungskoston  des  (kissasphalts  Ix-tragen  für  das  Quadrat- 
meter \'2 — ^11  ,  H .  Bei  dem  Stampfasphalt  belautV-n  sie  sich  für  die 
gleiche  Fläche  auf  II  -1  ♦;.//.  Diejenigen  des  I'lattenasidialts  über- 
steigen nur  wenig  die  Kosten  des  Gussasphaits.    Die  jährlichen  Unter- 
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haitun gskosten  sind  bei  dem  Stampfasphalt  je  nach  der  Grösse  des 

Verkehrs  auf  40—00  A  für  das  Quadratmeter  zu  veranschlagen  und 
einschliesslich  der  zeitweisen  vollständigen  Erneuerung  der  Asphalt- 
decke auf  1,00 — l,2o  .//.  Je  nach  den  Verhältnissen  beläuft  sich 
die  Dauer  der  Asphaltstrassen  auf  10 — 20  Jahre,  sodass  als  Mittel 
15  Jahre  angenommen  werden  können. 

e)  Gleisverlegung. 

Nachdem  das  Gleisbett  in  vorher  beschriebener  Weise  ebenso 
wie  auch  das  Strassenbett  hergestellt  ist,  werden  die  Schimen  so 
ausgelegt,  dass  der  Schienenkopf  mit  der  Stiassenoberkante  ab- 
schneidet; etwa  auftretende  Niveaudifferenzen  werden  durch 
provisorisch  unter  die  Schienen  gekeilte  Holzklötze  ausgeglichen. 

Nachdem  der  ausgelegten  Schienenstrecke  ein  stetiger  Verlauf 
gegeben  ist,  sodass  also  keine  Ecken  und  scharfen  Übergänge  vor- 
kommen und  alle  Bedingungen  bezüglich  des  Richtens  und  Passens 
erfüllt  sind,  werden  die  Laschen  und  Stoss Verbindungen  angepasst, 
und  verschraubt,  bezw.  vernietet. 

Bei  Aspbaltbelag  deckt  man  die  Laschen  noch  durch  ein  Schutz- 
blech  ab,  um  das  Ansetzen  des  Asphaltes  an  die  Muttern  zn  ver- 
hüten. 

Gleichzeitig  mit  diesen  Arbeiten  ist  auf  die  richtige  Einhaltung 
der  Spurweite  und  der  richtigen  Entfernung  der  Gleismitten  bei 
Doppelgleis  zu  achten,  ebenso  auf  die  vorgeschriebene  Spurerweiterung 
oder  Vergrösserung  der  Mittenentfemung  der  Gleisachsen  bei  Kurven. 

Die  Spur  wird  durch  Spurstangen  eingehalten,  welche  in  Eni- 
fernungen  von  2,5  m  zwischen  die  Schienen  geschraubt  werden. 
Die  Spurstangen  werden  gew(»hnlich  aus  Flacheisen  60  bis  äUXlÜwim 
mit  angeschweissten  Winkdcndon  hergestellt. 

Auf  die  Arbeit  des  Unterstopfens  ist  grosse  Sorgfalt  zu  vei  - 
wenden,  da  es  hauptsächlich  davon  abhängt,  ob  ein  (ileis  lange  im 
Betrieb  bleiben  kann,  ohne  dass  sich  Nacharbeiten,  Hel)ungen  an 
eingesunkenen  Stellen  u.  s.  w.  nötig  machen.  Das  Stopfmaterial  ist 
harter  Kleinschlag  oder  ffies,  mit  Cement  und  Sand  vermengt;  das 
zum  Stopfen  verwendete  Gerftt  heisst  Stopfhacke.  Das  Stopfen  wird 
so  ausgeführt,  dass  sich  ein  Kegel  bOdet,  welcher  vom  Schienenfuss 
aus  sich  nach  unten  verbrdtert. 

Bei  Vornahme  dieser  Arbeit  werden  auch  die  oben  erwähntoi, 
provisorisch  untergelceiltai  Holzklötze  wieder  entfernt  und  durch 
Stopfmatorial  ersetzt. 

Bei  Kreuzungen  mit  Staatsbahnen  müssen  die  behördlichen 
Torschriften  eingehalten  werden;  das  Strassenbahngleis  darf  in  den 
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meisten  Fällen  nicht  mit  dem  Staatsbahngleis  mechanisch  verbunden 
werden,  wie  auch  das  Einkreuzen  des  letzteren  behufs  leicliteren, 
stossfreieren  Über{j;an{j;es  selten  gestattet  wird;  es  ist  aus  diesen 
Gründen  auf  eine  besonders  sorgf;ilti-:o  Unterstopfung  und  Unter- 
bettung Wert  zu  legen,  um  dem  Strasseuljahngleis  genügende  Wider- 
standsfähigkeit gegen  die  auttretcndon  Schläge  zu  verleihen. 

Die  zur  Herstellung  des  Oberbaues  und  zur  Schienenverleguug 
nötigen  Werkzeuge  sind:  Spitzhacken,  Stopfhaeken,  Spaten,  Schaufeln, 
Brecheisen,  Hammar,  Meissel,  Richtkreuz,  SpnrmasB,  Lotwage, 
Sohienenbiegmaachine,  Schienenzangen,  Schienensage,  Muttersehlüssel, 
Reibahlen,  Schienenfe^en  n.  s.  w. 

Nach  Beendigung  des  Stopfens  wird  der  neben  den  Schienen 
frei  bleibende  Raum  für  Vornahme  von  Pflasterung  oder  Ghaussiemng 
durch  Aufschütten  von  Sand  u.  s.  w.  vorbereitet. 

Um  zwischen  den  Schienen  und  dem  Pflaster,  welches  direkt 
an  die  Schienen  anschliessen  soll,  keine  schädlichen  Hohlräume  ent- 
stehen zu  lassen,  wird  der  freie  Kaum,  welcher  sich  aus  dem  Profil 
der  Schiene  ergiebt,  durch  Cementbeton  oder  durch  Formsteine 
ausgefüllt. 

Bei  Vignol- Schienen  muss  der  Schienenkopf  nach  aussen  mit 
der  Strassenoberlcante  abschliessen,  wiUirend  derselbe  innen  frei 
bleiben  muss,  um  dem  Spurkranz  freien  Phitz  zu  lassen. 

Die  Unterbettung  einer  Vignoi- Schiene  und  einer  Rillenschiene 
zeigt  Fig.  64  und  ist  daraus  zu  ersehen,  dass  der  zwischen  den 
Schienen  liegende  Teil  der  Strasse  etwas  gewölbt  ist,  um  das  Ablaufen 
des  Wassers  zu  erleichtern. 

Auch  beim  einteiligen  RUlenschienensystem  wird  oft  eine  Ent- 
wässerung der  Rille  vorgesehen,  wenn  der  Schienenstrang  in 
kanalisierten  Strassen  liegt;  in  Entfernun<xen  der  Knnnlisations- 
einsteigeöffnu Ilgen  werden  L(")cher  in  den  .\nsclihiss  des  Schienen- 
kopfes an  den  Steg  gekreuzt  und  durcli  Abläufe  mit  diesen 
Öffnungen  verbunden.  Diese  Entwässerunir  hat  den  Vorteil,  dass 
nicht  alle  Feuchtigkeit,  welche  die  Kille  liilirt,  au  den  Stossver- 
bindungen  einsickert  und  den  ohnehin  am  stärksten  beanspruchten 
Teil  der  Unterbettung  in  seiner  Widerstandsfähigkeit  schwächt. 

Nachdem  die  Pflasterung  oder  Ghaussierung  ausgeführt  worden 
ist,  werden  die  Stossstelien  oft  noch  überfeilt,  um  selbst  kleine 
Unebenheiten  des  Stosses  zu  beseitigen.  Zu  diesen  Arbeiten  wird 
ein  Gerät  verwendet,  zu  dessen  Handhabung  zwei  Leute  nötig  sind. 
Es  besteht  aus  einer  vierkantigen  Grobfeile,  welche  im  Haltebügel 
gedreht  werden  kann,  dass  alle  Seiten  gleichmässig  abgenutzt  werden. 
Durch  Hin-  und  Herbewegen  auf  dem  Schienenkopf  wird  ein  voll- 
kommen gieichmässiger  Übergang  der  einen  Schieue  zur  anderen  erzielt. 
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über  eine  Maschine  zum  Verlegen  von  Gleisen  hat  die  Nürnberger 
Maschinenbau -Aktien -Gesellschaft  in  der  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1H1)8,  H.  21, 
S.  575  ff.  sehr  interessante  Angaben  geliefert,  auf  welche  hier  nur 
verwiesen  werden  soll.  Die  zur  Darstellung  gebrachte  Verlegungs- 
und Transportweise  hat  für  besondere  Gleisbauten  grossen  Wert, 
berührt  aber  den  Strassenbahnbau  weniger. 


f)  Werkzeuge  für  Gleisbau  und  Unterhaltung^. 

Trotz  genauester  Gleispläne  macht  es  sich  beim  Gleisbau  er- 
forderlich ,   Schienenpassstücke  auf  der  Strecke  herzurichten  und 


Fig.  66.  Fig.  67. 


Kurvenschienen  nachzubiegon.  Für  die  erstere  Thätigkeit  dient  die 
in  Fig.  66  dargestellte  Schienensäge.  Das  diese  Säge  tragende 
Gestell  wird  mittels  Schraubstockbacken  an  der  Schiene  befestigt. 
Mittels  Zahnradübersetzung  wird  die  Kreissäge  angetrieben.  Der 
Vorschub  erfolgt  durch  Schnecke  und  Schneckenrad. 

Zum  Aneinanderpassen  der  Kurvenschienen  dient  die  in  Fig.  67 
dargestellte  Hand  -  Schienenbiegem  a^chine,  welche  die  Ausübung 
eines  grossen  Druckes  gestattet.  Die  Klauen  werden  an  die  Schienen 
angesetzt  und  das  Druckstück  vermittelst  des  Gewindebolzens  an- 
gepresst.  Dieser  wird  entweder  durch  eine  Knarre  (s.  Fig.)  gedreht  und 
vorwärtsbewegt,  in  welchem  Falle  das  Muttergewinde  im  Bügel  selbst 
sein  muss;  oder  es  wird  eine  geführte  Mutter  vermittelst  sehr  langer 
Schlüssel,  an  welchen  oft  mehrere  Mann  angreifen,  angezogen  und 
dadurch  die  Schiene  in  der  geforderten  Weise  gerichtet. 
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In  der  Fig.  68  ist  eine  Schienenbohrmaschine  dargestellt, 
wdehe  dazu  dient,  in  bereits  verlegte  Gleise  Steglöcher  zum 
Einschlagen  der  Schienenverbinder  zu  bohren.  Das  langwierige 
Bohren  der  Löcher  mittels  der  Bohrknarre  wird  hierdurch  gSnzlich 

vermieden.  Ein  ganz  besonderer  Vorteil  dieser  sehnellarbeitenden 
Bohrmaschine  wird  sich  dann  erreichen  lassen,  wenn  eine  bereits 
im  Betrieb  befindliche  Bahn,  also  z.  B.  eine  Pferdebahn,  während 

des  Betriol)os  in  elektrischen  Botriel)  inn «gewandelt  wird.  Während 
bei  dem  brüte  üblichen  BohrvtM  fahren  mittels  der  Knarre  der  Arbeiter 
seine  Thäti<j:keit  bei  jedem  herannalienden  Waffen  unterbrechen  muss, 
weil  die  Zeit  des  Bohrens  gewöiinlich  länger  dauert,  als  das  Betriebs- 
intervall  beträgt,  kann  er  hier  in  der  kürzesten  Zeit  das  Loch 


zwischen  den  beiden  aufeinander  folgenden  Wagen  fertig  bohren; 
es  bedarf  zum  Einstellen  des  Bohrers  nur  des  Umklappens  des 
Gestelles.  Die  Bohrmaschine  wird  zunächst  eingestellt  und  festgelegt, 
wie  dies  Fig.  68  zeigt,  und  sobald  ein  Wagen  die  zu  bohrende 
Stelle  verlassen  hat,  so  auf^^estellt,  wie  in  Fig.  (-!»  dargestellt  ist. 
Ks  bedarf  dabei  keiner  Verschraubiing,  auch  kann,  falls  das  Bohren 
des  Ix)chps  länger  dauern  sollte,  als  es  dem  Verkehrsintervall  ent- 
sprirlit,  ebenso  wie  bei  (1er  Bohrknarre  die  Arl)eit  unterl)roehen 
werden,  oiine  dass  der  Bohrer  herausgezogen  zu  werden  braucht. 

Die  Strassenbaling»  Seilschaft  in  Ciiieago  l>enut/.t  für  die  Be- 
obachtung des  Zustandes  iiirer  (Jleise  und  Gieisunterlagen  einen 
von  M.  K.  Bowen  entworfenen  Gleis- Indikator  -  Wagen  nach- 
folgender Konstruktion. 

Fünf  mit  Bleistiften  versehene  Indikatorarme  zeichnen  auf  einem 
bewegten  Papierstreifen  die  Höhen*  und  Tiefenlagen  jeder  Schiene, 
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die  Terschiedeneii  Höhen  bei- 
der Schienen  zu  einander» 
die  Yerfinderung  des  Spur- 
masses  und  die  yeranderliche 
Zugkraft    automatisch  auf. 
Aus  der  Fig.  To  ist  ersicht- 
lich,  dass    der    Wap;en  aus 
einer  schweren,  hölzernen 
Plattform  besteht,  welche  ohne 
Federn  auf  einem  vierrädrij^en 
Gestell  auf  ruht.    In  der  Mitte 
dieser  beiden  Achsenpaare  ist 
ein  drittes  Räderpaar  gelagert. 
Dieses  ist  in  der  Mitte  geteilt» 
und  trSgt  eine  dngekapselte 
Feder  zwischen  den  inneren 
Enden.  Die  Feder  ist  zwischen 
zwei    Buchsen  festgehalten, 
von  welchen  die  eine  gross 
genug  ist,  um  bequem  über 
die  andere  geschoben  werden 
zu    können.     Diese  Buchsen 
haben  starke  Böden,  in  welche 
konische   Spitzen  eingedreht 
sind.   Diese  Spitzen  B  und  C 
drücken  gegen  die  Enden  der 

Halbachsen,  Die  Achsen 
können  sich  frei  gegen  dnan- 
der  bewegen,  die  Thfttigkelt 
der  Feder  drückt  die  Rad- 
flanschen gegen  die  Schienen. 
Die  bei  B  befestifrte  Schnur 
wird  über  die  Rolle  C  und  D 
geführt  und  überträgt  jode 
durch  veränderliches  Spur- 
mass  hervorgebrachte  Bewe- 
gung auf  den  obersten  In- 
dikatorhel)el.  Die  äusseren 
Enden  der  Halbachsen  können 
sich  ebenfalls  frei  auf-  und 
ftbbewegen.  Von  den  Enden 
der  Achsen  werden  Schnüre 
über  eine  Anzahl  Rollen,  wie 
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dies  aus  der  Querschnitts -Figur  ersichtlich  ist,  zil  den  von  unten 
eintreffenden  Indikatorhebeln  geführt,  welche  die  Höhen-  und  Tiefen- 
iagen  des  Gleises  am  Indikator  kenntlich  machen. 

Die  im  Längßschnitt  ersichtliche  Zugstange  ist  ebenso  wie  die 
dritte  Achse  in  der  Mitte  geteilt  und  wird  durch  eine  Feder  zusammen- 
gehalten. Diese  Zugstange  wird  von  Rollenlagern  getragen,  welche 
die  Reibung  vermindern  und  zudem  gestatten,  dass  die  volle  Zugkraft 
auf  die  Federn  übertragen  wird. 

Ehe  die  Schnur  zu  dem  betreffenden  untersten,  horizontalen 
Indikatorhebel  geführt  wird,  geht  sie  über  eine  am  anderen  Ende 
der  Feder  befestigte  Rolle. 


von  der  Wagenachse  bewogte  Trommel  gelogt  wird.  1  m  Papier- 
streifen entspricht  einem  Kilometer  Fahrt. 

Der  Indikator -Wagen  hat  ein  Gewicht  von  '1  t  und  wird  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  10  krti  in  der  Stunde  von  einem  Motor- 
wagen mit  gleichmössigor  Geschwindigkeit  bewegt.  Der  Wert  dieses 
Wagens  für  einen  grossen  Betrieb  ist  sicherlich  nicht  zu  unterschätzen, 
da  er  auf  einfachste  Weise  dem  Betriebsleiter  zu  erkennen  giebt,  wo 
eine  Verbesserung  des  Gleises  am  nötigsten  ist.  Zugleich  Hesse  sich 
mit  diesem  Wagen  der  Zustand  der  elektrischen  Schionenverbindungon 
an  den  Stösson  untersuchen,  indem  zwischen  die  erste  und  letzte 
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Achse,  die  durch  den  Holzrahmen  voneinander  isoliert  sind,  eine 
Batterie  und  ein  elektrisches  Widerstands -Messinstrument  eingeschaltet 
wird,  wie  dies  schematisch  unten  angedeutet  ist. 

Um  die  Schienenprofile  im  neuen  oder  auch  im  abgenutzten  Zu- 
stande prüfen  zu  können,  hat  der  Regierungskommissar  für  die 
elektrischen  Bahnen  in  Sachsen,  Oberbaurat  Ulbricht  für  die 
Zwecke  des  Kommissariates  einen  Profilzeichner  für  Schienen- 
profile konstruiert,  den  Fig.  71  zeigt.  Derselbe  ist  zugleich  ver- 
wendbar, um  Spur-  und  Rillenerweiterungen  zu  prüfen  bezw.  zu  be- 
stimmen, und  schliesslich  auch,  um  Radbandagenprofile  aufzunehmen. 
Der  Apparat  ermöghcht  es,  gesetzlichen  Vorschriften  genau  nach- 
zukommen und  der  Bahnverwaltung  jede  erwünschte  Kontrolle  über 
den  Zustand  der  Schienen,  des  Gleises  und  der  Räder  auszuüben. 

Der  Profilprüfer  nimmt  stets  zwei  zusammengehörige  Profile  auf 
einmal  auf,  die  dann  mit  dem  genauen  oder  um  ein  bestimmtes 
Mass  verminderten  Abstand  in  ihr  erdurch  Marken  gekennzeichneten, 
richtigen  Lage  aneinandergepasst  werden  können.  Die  Profile  abge- 
nutzter Schienen  und  Bandagen  ein  und  derselben  Bahnstrecke  lassen 
sich  demnach  in  ihrer  ursprünglichen  Zusamraenpassung  aufeinander 
decken,  sodass  ein  gutes  Bild  von  den  Vorgängen  bei  der  Ab- 
nutzung gewonnen  werden  kann,  was  namentlich  für  die  Frage  der 
zweckmässigen  Spurerweiterung  und  der  Grösse  der  zwischen  Rad 


Fig.  71  a.  Fig.  72. 


und  Schiene  zu  gebenden  Luft  von  Bedeutung  ist.  Der  Apparat  lässt 
sich  für  jede  Spurweite  mittels  des  teleskopartig  verschiebbaren 
Horizontalgestänges  einstellen. 

Die  Diagramme  werden  durch  Anpressung  der  kleinen,  an  den 
1  mm  breiten  Stahlplättchen  angebrachten  Horizontalschneiden  in 
das  Papier  hervorgebracht,  sodass  ein  treppenförmiges  Gebilde  ent- 

Schicmann,  Dahnen.   I.  8 
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steht,  dessen  äussere  und  innere  Ecken  je  nach  der  Aufnahme  zu 
verbinden  sind  und  dann  die  ProfiUinie  geben. 

Die  Elsässische  Maschinenbau -Anstalt  in  Grafenstaden 
vertreibt  die  in  Fig.  71  a  u.  72  dargestellte  Schienenhebemaschine  (D.  R. 
G.-M.  G18I)1),  welche  den  früher  benutzten  Hebebaum  ersetzt,  wenn 
behufs  Ausrichten  der  Höhenlage  des  Gleises  dasselbe  gehoben  werden 
muss.  Die  innere  Konstruktion  gleicht  der  gewöhnlichen  Wagen- 
winde. Der  Fuss  ist  entsprechend  der  weniger  festen  Unterlage 
vergrössert.    Diese  Winde  kann  auch  in  der  Werkstatt  zu  anderen 


metallische  Verbindung  zwischen  Rad  und  Schiene  starker  Strom- 
verbrauch und  Feuern  zwischen  Rad  und  Schiene  hervorgerufen  wird. 

Eine  Hand  -  Schienenreinigungs  -  Maschine  wird  durch 
Fig.  7:J  dargestellt. 

Dieselbe  genügt  sowohl  in  ökonomischer  als  auch  betriebstechnischer 
Hinsicht  den  Anforderungeti  im  praktischen  Strassen bahnbetriebe. 

Sie  besteht  aus  dem  Triebrad,  welches  in  der  Schienenrille 
Führung  erhält  und  durch  Übersetzung  einen  Piasavabesen  in 
rotierende  Bewegung  versetzt.  Die  fremden  Bestandteile  in  der 
Schienenriile  werden  vorher  durch  einen  an  der  Maschine  ange- 
brachten Hebel  aufgelockert,  emporgehoben  und  dann  ebenfalls  durch 
den  Besen  hinweggeführt. 

Die  Handhabe  an  der  Maschine  ist  verstellbar  und  sonach  jeder 
Körpergrösse  anzupassen. 

Die  ganze  Maschine  ist  aus  Schmiedeeisen  hergestellt,  wiegt  nur 
etwa  15  k(f  und  ist  so  konstruiert,  dass  sie  weder  geschmiert  zu 


Verrichtungen  benutzt 
werden. 


Das  Reinhalten  der 
Rillen  schienen  von 


Fig.  73. 


Staub,  Steinen,  Stras- 
senkot  und  Schnee  ist 
für  die  gute  Erhaltung 
des  Kontaktes  und  den 
leichten,  geräuschlosen 
Gang  der  Strassenbahn- 
wagen  eine  Vorbeding- 
ung. Wichtiger  noch  als 
beim  Pferdebahnbetrie- 
be wird  dieser  Faktor 
bei  dem  elektrischen  Be- 
triebe, da  hierbei  die 
Schienen  meistens  als 
Stromleiter  benützt  wer- 
den und  ohne  stetige, 
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werden  braueht,  noefa  selbst  bd  der  ungesohiektesten  Bdiandlung 
ihre  Brauehbarkeit  einbfiBst.  Der  Besen  hUt  bei  täglichem  Qebraneh 
etwa  1  Jahr  und  ist  leicht  durch  einen  neuen  zu  ersetzen. 

Zur  Anwendung  des  Apparates  bedarf  es  keiner  besonder«! 
Instruktion,  der  Arbeiter  setzt  dieselbe  mit  dem  Triebrad  und  dem 
Hebel  in  die  Rille,  erfasst  die  Handhahe  und  schiebt  die  Maschine 
im  scharfen  Schritt  gehend  vor  sich  her. 

Der  Preis  stellt  sich  für  eine  vollständige  Maschine  auf  35  Mk. 
Ein  Ersatzbesen  kostet  4  Mk. 

8ehieiiMilletenuigs-Bediiig»ig«n. 

Als  allgemeinen  Anhaltspunkt  für  Schienenlieferungsbedingungen 
seien  die  folgenden,  aus  der  Praxis  geölten  Bedingungen  angeführt. 
Dieselben  sind  allerdings  ftusserst  müde,  da  sie  aus  einer  Zeit 
stammen,  in  der  die  Walzwerke  mit  lielemngen  überhäuft  waren. 

Ffir  Bestellungen  und  Abnahmen  yon  Schienen  haben  sich 
naturgemäss  Gesetze  herausgebildet,  welche  sowohl  ffir  das  Material 
selbst,  als  auch  für  dessen  Bearbeitung  massgebende  Normen  ge- 
schaffen haben.  Im  allgemeinen  wird  man  die,  für  die  BahlMn  mit 
eigenem  Bahnkörper  üblichen  Schienenlieferungs- Bestimmungen  bei- 
behalten können.  Für  Rillenschienen  gelten  wegen  ihrer  ganz 
besonderen  Horstellungsweise  einige  Punkte,  auf  die  besonders  7U 
achten  ist.  So  z.  B.  ist  der  vorletzte  und  letzte  Walzungsgang 
bestimmend  für  die  Tierstellung  der  Rillen.  Da  die  Abkühlung  des 
Blockes  bis  zum  Ende  der  Walzung  schon  so  weit  vorgeschritten  ist, 
dass  albsu  starke  Bingritts  lllr  die  Formverändening  des  Materials 
▼ermieden  werden  mfissen,  muss  auf  die  Herstellung  und  Beschaffen- 
hettder  Rille  bei  der  Abnahmeein  ganz  besonderes  Augenmerk  gerichtet 
werden.  Der  Sehienenkopf  wird  in  den  meisten  Fällen  beim  Beginn 
der  RiUe  Verschiedenheiten  in  der  Homogenität  des  Materials  zeigen. 

§  1.  Schienenmaterial. 

Die  Schiciren  sind  aus  Stahl  bester  Qualität  herzustellen.  Das 
Material  muss  eine  Festigkeit  von  OO  kg  qmm  besitzen.  (Der  Spezial- 
stahl des  Phönix-Walzwerkes  in  Ruhrort  besitzt  sogar  eine  Festigkeit 
von  75  k</  f/mm,  bei  allerdings  sehr  hohem  Preise,  indessen  kann 
55  bis  60  k(/  </ni7ii  bei  normalem  Preise  gefordert  werden.) 

Die  Einengung  des  Querschnittes  muss  gleich  oder  grösser  als 
25%  sein,  das  spezifische  Gewicht  soll  7,85  betragen. 

§  2.  Form,  Länge  und  äussere  Beschaffenheit  der  Schienen. 

Die  Sdiienen  müssen  genau  nach  der  Normal-  und  Profilzeichnung 
ausgeführt  werden.  Mit  Rücksicht  auf  die  Schwierigkeit  der  Kaliber« 

8* 
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Erhaltung  wird  in  der  Höhe  des  Profiles  eine  Abweichung  Yon 
Ofb  mm  auf  oder  ab,  und  in  der  Fussbreite  eine  Abweichung  Ton 

5  mm  nach  abwärts  zugestanden. 

Die  Normallän^e  der  Schienen  beträgt  10  7?i.  Von  der  zu 
lieferndon  Gesamtlänge  kiinnon  .'>  %  nach  Wahl  des  liefernden  Werkes 
in  Schienen  geringerer  Länge  als  der  Norinallänge  geliefert  werden 
und  zwar  bis  zu  Längen  von  7,5  ni  herab,  wobei  diese  Schienen 
verkürzter  Längen  in  paarweise  gleichen  Längen  zu  liefern  sind. 
Die  Abweiehung  ron  der  Schienenlänge  darf  hOehatens  2Vs  mm 
mehr  oder  weniger  betragen. 

An  den  Schienen  dürfen  weder  Risse  noch  sonstige  Fehler, 
welche  ihre  Widerstandsf&higkeit  beeintrflchtigen  oder  sich  als  Uneben- 
heiten insbesondere  an  den  Lauf-  und  Laschenanschiussilichen  be- 
merkbar machen,  vorkommen.  Es  ist  auch  nicht  gestattet,  derartige 
Fehler  durch  Nacharbeiten  zu  beheben  und  irgend  einen  Teil  einer 
Schiene  nach  fertigem  Walzen  zur  Vornahme  solcher  Reparaturen 
zu  hämmern,  zu  feilen  oder  hht  wieder  zu  erhitzen.  Die  Schienen  müssen 
in  der  Längenrichtung  sorgfältig  gerade  gerichtet,  und  die  Stirn- 
flächen senkreclit  zur  Längsachse  der  Scl)iene  mittels  Kreissägen 
geschnitten  und  hierauf  mit  Fraisen  bearbeitet  werden.  Die  Grate 
an  den  Löchern,  an  Einklinkungen  und  sonstigen  Schnittflächen 
sind  zu  beseitigen.  Die  Bogenschienen  sind  entsprechend  dem  Yom 
Besteller  beizustellenden  Kurvenbande  zu  biegen,  mit  weisser  Ölfarbe 
zu  bezeichnen  und  der  Radius  kenntlich  zu  machen.  Die  KOpfe 
der  äusseren  Bogenschienen  sind  wdss,  die  der  inneren  Bogen- 
schienen rot  zu  bezeichnen.  Das  Biegen  der  Bogenschienen  ist  bei 
Bogen  von  dnem  geringeren  Radius  als  lOO  m  nach  Schablonen 
auszuführen,  welche  vom  Besteller  beizustellen  sind.  Desgleichen 
sollen  die  Schienen  verkürzter  Längen  am  Kopfe  mit  roter  Ölfarbe 
gekennzeichnet,  und  die  Längen  der  Schienen  mit  Zahlen  in  roter 
Ölfarlte  aufgeschrieben  werden. 

Jede  Schiene  muss  die  Marke  des  Werkes  und  die  Jahreszahl 
der  Erzeugung  deutlich  eingewalzt  erhalten.  • 

§  3.    Lochung  der  Schienen. 

Die  Lochung  der  Schienen  erfolgt,  sowohl  was  Form,  QrSsse 
und  Entfernung  der  Löcher  anbelangt,  nach  der  zu  Grunde  liegenden 
Zeichnung.    Die  Einteilung  der  Lochung  für  verkürzte  Schienen  ist 

vom  Besteller  mittels  massstäblicher  Zeiclinnn^r  anzugeben.  In  den 
Dimensionen  der  Löcher  und  in  den  Entfernungen  derselben  unter 
sich  und  von  den  Schienenenden  sind  Al)weichungen  von  den  in 
den  Zeichnungen  eingeschriebenen  Massen  nur  bis  zu  1  mm  gestattet. 
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§  4.   Umfang  der  Lieferung.    Höhe  der  Mehr-  oder 

Minderlieferung. 

Die  Mengen  der  zu  liefernden  Schienen  werden  vor  der  Bestellung 
pfonaii  bestimmt.  Der  Lieferant  ist  jedoch  verpflichtet,  dem  Gewichte 
nach  weitere  K)«^^  Schienen  zu  den  Preisen  und  den  Bedingungen 
des  Vertrages  zu  liefern  ,  wenn  ihm  wenigstens  4  Wochen  vor  dem 
Schlusstermiii  der  Ablieferung  vom  Besteller  hierfür  ein  schriftlicher 
Auftrag  zukommt.  Ebenso  ist  der  Lieferant  verpflichtet,  eine  Ver- 
minderung der  ihm  übertragenen  Aufträge  eintreten  zu  lassen,  wenn 
der  Besteller  eine  solche  schriftlich  verlangt.  Diese  Verminderung 
darf  jedoch  10%  des  noch  nicht  abgewalzten  und  jedenfalls  5% 
des  bestellten  ganzen  Sehienenqnanttuns  dem  Gewichte  nach  nicht 
übersttigen. 

§  5.  Erprobung. 

Dem  Besteller  steht  das  Recht  zu,  durch  ein  Organ  unter  Mit- 
wirkung des  Lieferanten  die  Schienen  am  Fabrikationsorte  auf  ihre 
Beschaffenheit  zu  erproben.  Zu  diesem  Behufe  wird  das  ganze  zur 
Ablieferung  bestimmte  Schienenquantum  in  Partien  von  je  2()()  Stück 
abgeteilt  und  von  jeder  solchen  Partie  eine  Schiene  ausgewählt, 
um  mit  derselben  in  ungelochtem  Zustande  folgende  Schlag-  und 
Belastungsproben  durchzuführen: 

a)  Belastungsproben. 

Die  Schiene  wird  in  der  Mitte  zwischen  zwei  unnachgiebigen 
1  m  voneinander  entfernten  Unterlagen  einem  Drucke  von  .  .  .  kg 
ausgesetzt.  Dabei  darf  die  Schiene  keine  bleibende  Durchbiegung 
annehmen  und  bei  einer  fünf  Minuten  andaueruden  Erhöhung  des 
Ihruckes  auf  das  Doppelte  nicht  brechen. 

b)  Sehlagprobe. 

Auf  einem  geaichten  Schlag^verke  wird  durch  das  Herabfallen 
eines  Fallgewichtes  aus  entsprechender  H()he  auf  die  Mitte  der  zwiscbm 
zwei  um  1  m  voneinander  entfernten  Unterlagen  gelagerten  Schiene 
auf  die  letztere  ein  Schlag  von  .  .  .  mkg  lebendiger  Kraft  geführt. 
Diese  Schläge  werden  so  lange  fortgesetzt,  bis  ein  Durchbiegen  der 
Schiene  um  110  mm  erreicht  wird.  Sinkt  die  Temperatur  in  jenem 
Räume,  in  welchem  die  Versuche  vorgenommen  werden,  unter  20^  C, 
bis  zu  5*  C,  so  wird  die  lebendige  Kraft  fOr  die  Schlage  um  6%, 
bei  weiterem  Sinken  der  Temperatur  unter  5*  C.  aber  um  12% 
reduziert.    Bei  den  derart  vorgenommenen  Schlagproben  darf  ein 
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Bruch  der  Schiene  nicht  erfolgen.  Bricht  eine  Schiene  oder  leigt 
eine  der  Probesehienen  nicht  die  verlangte  WiderstandefiUiigkeit,  so 
wird  derselben  Sehienenpartie  eine  zweite  Schiene  entnommen  und 
den  gleichen  Proben  unterworfen.    Entsprechen  auch  diese  Wieder- 

holungsprobt'n  den  vorgeschriebenen  Bedingungen  nicht,  so  werdMl 
die  brtreffenden  I'roV)on  auf  eine  grössoro  Anzahl  von  Schienen  aus- 
gedehnt und  zwar  im  Maximum  auf  5%  der  zu  erprobenden  Schienen- 
partie von  20<>  Stück,  Sollten  dabei  mdir  als  10%  der  so  unter- 
suchten Schienen  den  vorgeschriebenen  Bedingungen  nicht  entsprochen 
haben,  so  wird  die  betreffende  Schienenpartie  zurückgewiesen. 

Die  Kosten  der  Übernahme,  insoweit  sie  sich  auf  die  im  Werke 
selbst  durehgeffihrten  mechanischen  Erprobungen  bezieben,  hat  das 
liefernde  Werk  zu  bestreiten. 

§  6*   Bestimmung  des  Normalgewichtes. 

Die  Bestimmung  des  Normalgewichtes  erfolgt  durch  Abwäge  von 
100  Stück  normal  langen  Schienen.  Aus  dem  sich  bei  der  Abwäge 
ergebenden  Gewichte  wird  das  Normalgewicht  ebier  meterlangen 
Schiene  berechnet.  Dieses  so  erhobene  und  protokollarisch  fest- 
gesetzte Normalgewicht  bleibt  für  sämtliche  Teillieferungen  eines 
Abschlusses  aufrecht. 

Zur  Bestimmung  des  wirklichen  Gewichtes  werden  bei  Jeder 
Teilübernahme  von  den  nach  ihren  sonstigen  Eigenschaften  zur 
Übernahme  geeignet  befundenen  Schienen  wenigstens  5  %  abgewogen 
und  nach  dem  wirklichen  Gewichte  das  effektive  Gesamtgewicht 
der  übernommenen  Schienen  der  ganzen  Partie  berechnet. 

Ergiebt  sich  hierbei  ge}^enü])er  dem  Normaljjjewichte  ein  Mehr- 
gewicht, so  wird  die  Zalilun«;  nur  nach  dem  aus  dem  Normalgewicht 
berechneten  (;esamtji;ewichte  der  übernommenen  Schienen  zuzüglich 
einer  zulässigen  Abweichung  von  1  %  geleistet.  Bei  einem  darüber 
hinausgehenden  Mehrgewichte  wird  nur  das  derart  ermittelte  Gewicht 
bezahlt  I  so  dass  eine  Vergütung  für  ein  Mehrgewicht  von  mehr  als 
1%  nidit  geleistet  wird.  Bei  einem  konstatierten  Mindergewichte 
wird  nur  das  wirkliche  Gewicht  bezahlt,  sofern  dieses  das  Normal- 
gewicht nicht  um  mehr  als  2  %  unterschr^tet.  Ist  die  Unterschreitung 
grösser  als  2%  des  nach  der  dem  Normalgewichte  sich  berechnende 
Gesamtgewichtes,  so  kann  der  Besteller  die  Schienen  zurüdcweisen. 

§  7.  Übernahme. 

Der  Zeitpunkt  des  Beginnes  der  Abwälzung  der  Schienen  ist 
dem  Besteller  8  Tage  vorher  bekannt  zu  geben.  Sollte  das  über- 
nehmende Organ  des  Bestellers  nicht  rechtzeitig  im  Werke  eintreffen, 


üiyiiized  by  Google 


—    119  — 


80  wird  unbekümmert  darum  mit  der  Herstellung  der  Schienen 
begonnen  bezw.  fortgefahren  und  es  werden  eventuell  aueh  die  Tor^ 
gesdiriebenen  Proben  von  den  Organen  des  Werkes  allein  durch- 
geführt und  gelten  dann  die  Proben  ebenso,  als  ob  sie  im  Beisein 
eines  Vertreters  des  Bestellers  durehgefflhrt  worden  wären.  Diejenigen 
Schienen,  welche  den  Lieferungsbedingungen  entsprechend  befunden 
worden  sind,  werden  mittels  eines  Stempels  besonders  bezeichnet 
und  dürfen  nur  solche  abgestempelte  Schienen  zur  Ablieferung 
gelangen. 

I  8.  Liefertermin. 

Die  Ablieferungstermine  werden  im  Vertrage  bezw.  im  Schluss- 
briefe festgesetzt  und  gelten  stets  für  die  Ablieferung  ab  Werk  und 
unter  der  Voraussetzung  rechtzeitiger  und  genügender  Beistellung 
▼on  Wagen  seitens  der  in  Betracht  kommenden  Eisenbahnverwaltungen. 
Bei  Überschreitung  irgend  ehies  der  Tertragsgemlss  festgesetzten 
Ablieferungstermine  ist  der  Besteller  berechtigt,  dem  lieferanten 
hinsichtlieh  der  verspfitet  zur  Übernahme  im  Fabrikaiionsorte  ge- 
langenden Schienen  eine  Verzugsstrafe  in  Abzug  zu  bringen, 
welche  für  jede  Woche  der  Überschreitung  der  festgesetzten  Termine 
1  %  des  vereinbarten  Freiskes  des  nicht  rechtzeitig  abgelieferten 
Schienenquantums  beträgt,  wobei  Tage  einer  angefangenen  Woche 
als  eine  volle  Woche  gerechnet  werden.  Weitergehende,  welchen" 
Namen  immer  habende  Entschädigungsansprüche  als  diese  Verzugs- 
strafe stehen  dem  Besteller  nicht  zu. 

§  9.    Haftung  und  Ersatzleistung. 

Der  Lieferant  haftet  für  die  Güte  der  gdieferten  Schienen  auf 
die  Dauer  von  drei  Jahren  in  dem  Umfange,  dass  er  alle  jene  SchieneD 
während  der  Haftzeit  ersetzt,  welche  bei  ordnungsmässiger  Befahrung 
infolge  nachweisbarer  Materialmängel  gebrochen,  am  Kopfe  zerdrückt 
oder  in  sonstiger  Weise  aus  dieser  Ursache  unbrauchbar  werden. 
Die  Ersatzleistung  kann  nach  Wahl  des  Lieferanten  in  Schienen 
oder  aber  in  Geld  erfolgen.  In  letzterem  Falle  hat  der  Lieferant 
gegen  Rückgabe  der  als  ersatzpflichtig  erkannten  Schienen  jenen 
Betrag  dem  Besteller  zu  zahlen,  welcher  sich  aus  dem  Gewichte 
dieser  schadhaften  Schienen  und  dem  dem  Abschlüsse  zu  Gründe 
liegenden  Prdse  ergiebt.  Die  im  Sinne  Torstehender  Bestimmung 
dem  Lieferanten  obliegende  Haftzeit  beginnt  mit  dem  Tage,  an  welchem 
das  bestellte  Quantum  nach  vollzogener  Übernahme  im  Werke  von 
diesem  vollständig  abgeschickt  ist. 
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§  10.    Übernahme  nach  Ablauf  der  Haftzeit. 

Für  die  der  Haftzdt  nnterworfimen  Sefatenen  erfolgt  die  end- 
giltige  Übernahme  nach  Ablauf  der  Haftzeit.  Dieselbe  besteht  in 
der  von  einem  Organe  des  Ueferanten  in  Gemeinschaft  mit  einem 
Organe  des  Bestellers  vorzunehmenden  Besichtigung  aller  zur  be- 
treffenden Lieferung  gehörenden,  in  der  Bahn  liegenden  Schienen. 
Zu  der  Anzahl  der  in  der  Bahn  schadhaft  vorgefundenen  und  durch 
den  Lieferanten  zu  ersetzenden  Schienen  worden  noch  die  innerhalb 
der  Haftzeit  unbrauchbar  gewordenen  und  vom  Lieferanten  noch 
nicht  ersetzten  Schienen  zu^;ez:ihlt.  Über  das  Ergebnis  der  Schluss- 
revision wird  ein  gemeinschaftliches  I'rotokoU  aufgenommen.  Zur 
Durchführung  der  Übernahme  hat  der  Besteller  dem  lieferntitn 
Werke  rechtzeitig  die  Aufforderung  zukommen  zu  lassen,  damit  das 
letztere  seinen  Vertreter  zur  Übernahme  entsenden  kann. 

Ersatzansprache,  welche  seitens  des  Bestellers  nach  AUauf  der 
Haftzdt  gestellt  werden,  werden  nicht  berficksichtigt. 

3.  Die  Schienenleitung. 

Die  erste  eleictrisch,  mit  110  Volt  betriebene  Bahn  war  bekanntlich 
die  kleine  Bahn  in  Qross-Liehterfelde  bei  Berlin.   Man  hatte 

hier  sofort  die  Bedeutung  der  Laufschienen  als  Stromleiter  richtig 
erkannt  und  benutzte  beide  von  einander  isolierten  Schienenstränge 

für  den  Stromkreis,  Die  Schienenstosse  waren  mittels  elastischer 
Kujjferstroifen  elektriseh  miteinander  verbunden ,  weil  man  den 
Laschen  niclit  genügenden  metallischen  Kontakt  zutraute,  besonders 
wenn  die  Berührungssti  llen  durch  Kost  bedeckt  waren. 

Bei  den  späteren  elektrischen  Bahnen  hatte  man  wieder  voU- 
stftndig  auf  die  Leitungsfähigkeit  der  Schienen  verzichtet,  und  legte 
beide  Leiter  oberirdisch  an. 

Der  Amerücaner  vereinigte  beide  Methoden  und  nutzte  wieder 
.den  Oleis -Querschnitt  zur  Stromleitung  aus»  indem  Gleis  und  ober- 
irdische Leitung  hintereinander  geschaltet  wurden. 

Mr.  H.  F.  Parshall,  ein  bekannter  amerikanischer  Bahn- 
ingenieur, äusserte  sich  über  die  Schienenleitung  folgendermassen: 

»Wie  bekannt,  fände  sich  in  den  Vereinigten  Staaten  gerade 
bei  dieser  die  Ursache  von  vielen  Störungen,  Man  hätte  dieselben 
von  Anfang  an  vi'rmeiden  können,  wenn  man  die  Arbeiten  nach  ge- 
sicherten und  bekannten  Grunds.ätzen  ausgeführt  hätte,  und  es  wäre 
nicht  schwer  gewesen,  diesen  Grundsätzen  zu  folgen,  da  man  wusste, 
dass  die  Verbindung  durch  die  Schienen verbinder  und  durch  Klemm- 
verbindungen hergestellt  werden  muss.    Nun  hätte  man  bezüglich 
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der  Klemmyerbindungen  berdts  genügende  Erfahrangen  bd  den 
Elektridtttswerken  gesammeit.  Man  hfttte  gewosst,  dass  man  bei 
Ktemmyerbindungen  bei  guten  Eontaktfläehen  und  unter  starkem 
Dmek  nieht  Aber  etwa  2  Amp.  für  das  qmm  gdien  kann.  Sie 
wfiren  aucb  aus  den  unterirdischen  Leitungsanlagen  mit  der  Ver- 
bindung von  Kupfer  und  Eisen  vertraut  gewesen  und  hatten  ^c- 
wusst,  dass  man  bei  diesen  nieht  über  ü,l  Amp.  für  das  qtn/n 
gehen  kann.  Es  wäre  daher  nicht  zu  verstehen,  warum  diese  ge- 
sicherten Erfahrun}j;en  bei  Strassenhalinanlagen  unbeachtet  gelassen 
seien;  denn  bei  diesen  wäre  man  bis  zu  7  Amp.  für  das  qmm 
gegangen.  Damit  sei  dann  eine  unmittelbare  Ursache  für  Störungen 
gegeben  gewesen.  Man  hätte  dieselben  vermieden ,  wenn«  man  die 
Verbindung  angemessen  dimensioniert  und  der  Kontaktfläcfae  bei 
7  Amp.  für  das  qmm  Querschnitt  der  Schiene  die  30  fache  Ab- 
messung dieses  Quersdinittes  g^ben  hätte.  Bd  grossen  Anlagen, 
wie  z.  B.  in  der  BrooUyner,  in  wdoher  12000 — IdOOO  Amp.  bd 
600  Volt  ausgegeben  werden,  würden  allerdings  die  Kontaktfl&chen 
zu  gross.  Aber  in  diesem  Falle  hätte  man  sich  mit  elektrischer 
Schweissung  geholfen,  indem  man  eine  Yerbindungsplatte  an  die 
Schienenenden  anschweisste. « 

Es  ist  üblich  geworden,  von  einer  Rückleitung  des  Betriebs- 
stromes  durch  die  Schienen  zu  sprechen,  weil  man  gewöhnt  ist, 
bei  (lleichstromkreisen  eine  bestimmte  Stromrichtung  zu  verfolgen.  Da 
aber  bei  Bahnanlagen  je  nach  den  Verhältnissen  die  Schienenleitung 
sowohl  den  positiven  als  auch  den  negativen  Pol  führen  kann,  darf 
man  von  einer  Schienenrücldeitung  im  allgemeinen  nicht  sprechen. 
Auch  verlangt  die  Anschauungsweise  keineswegs  eine  solche  Bezdcb- 
Dung,  denn  die  Wirkungen  der  Schienenleitung  nach  aussen,  die 
hier  nur  in  Betracht  kommen,  dnd  f&r  die  Praxis  £e  gldchen  bd 
Benutzung  der  Fahrschienen  l&r  podtive  als  fflr  negative  Strom- 
richtung.  Wenn  z.  B.  aus  elektrolytischen  Gründen  der  positive 
Pol  an  die  Fahrschiene  gelegt  wird,  oder  wenn  beim  Dreileiterbahn- 
system die  Schiene  als  Mittelleiter  dient,  oder  wenn  schliesslich  die  Bahn 
mit  Drehstrom  oder  Wechselstrom  betrieben  wird,  so  trifft  der  Zu- 
stand einer  Stromrückleitung  durch  die  Schienen  ganz  gewiss  nicht  zu. 

Wenn  man  also  allgemein  von  einer  Schiencnrückleitung  spricht, 
so  ist  diese  Bezeichnung  direkt  als  falsch  zu  bezeichnen  und  sollte 
vermieden  werden,  ehe  sie  sich  unausrottbar  eingewurzelt  hat. 

Für  die  Schliessung  des  Stromkreises  dient  sozusagen  der  ge- 
samte Bahnkörper,  vor  allem  natürlich  das  Glds  sdbst.  Da 
Olds  und  Erdboden  an  dem  gldchen  Pol  liegen,  können  diesdben 
jedendt  mitdnander  verbunden  bldben.   Man  hatte  früher  sogar 
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die  wirksamsten  Mittel  angewandt,  um  Schiene  und  Erde  mittelB 
tiefer  Erdplatten  elektrisch  gut  miteinander  zu  verbinden. 

Da  aber  aus  Gründen,  auf  die  in  einem  späteren  Absatz  näher 
eingegangen  \nrd ,  die  Erde  nach  Möglichkeit  von  der  Teilnahme 
an  der  Stromführung  ausgeschlossen  werden  soll,  liegt  es  im 
Interesse  des  Bahnbauers,  das  Gleis  selbst  gut  leitend  herzustellen. 

a.  Schienenverbinder. 

Die  Leitungsffthigkeit  der  Schienen  Ist  in  Anbetracht 

ihres  Querschnittes  eine  ziemlich  hohe,  mit  Rücksicht  aber  auf  die 
Laschenverhindung  an  den  Stössen ,  welche  mit  der  Zeit  durch 
isolierende  Kostschichtcn  die  rein  metallische  Oberfläche  an  den 
Berührungsstellen  einbüsst,  in  ihrer  (l«'samtheit  viel  zu  wünschen 
übrig  lässt,  hat  man  für  die  Stromleitung  die  besondere  Vm-bindung 
der  Schienenenden  mittels  kupferner  oder  eiserner  Bügel  b»'\virkt  und 
sucht  dadurch  zugleich  zu  erreichen,  dass  die  Erde  für  die  Strom- 
leitung möglichst  nicht  mitbenutzt  wird. 

Das  Bestreben,  mit  den  bOllgsten  Ifitteln  das  ToUkommenste 
zu  erreichen,  hat  grundsätzlich  zu  drei  Terschiedenen  Konstruktionen 
geführt. 

Die  erste  Konstruktion  war  die  bereits  erwihnte  mit  den  Erd- 
platten.  Hier  wird  entweder  jede  einzelne  Schiene,  oder  eine  grössere 

Anzahl  von  Schienen  mit  einer  metallischen  Erdplatte  verbunden. 
Diese  Methode  ist  indessen  bei  guter  Ausführung  die  teuerste  wegen 
der  zumeist  sehr  tief  zu  verlegenden  Erdpiatten  und  heute  nicht 
mehr  im  Gebrauch. 

Die  zweite  Konstruktion  ist  charnkterisiert  durch  einen  in  der 
Mitte  des  Gleises  liegenden  blanken  Kujiferdraht,  welcher  für  jede 
Schienen  länge  eine  Abzweigung  besitzt.  Die  Abzweigung  ist  an  be- 
liebiger Stelle  mit  der  Schiene  vernietet.  Der  Hauptvorteil  dieser 
Anordnung  ist  der,  dass  ein  auftretender  Verbindungsfehler  nicht 
für  den  Gesamtleltungswiderstand  in  Betracht  kommt;  als  Nachteil 
ist  zu  bezeichnen,  dass  das  Ldtungsvermögen  der  Schienen  nicht 
ausgenutzt  wird,  falls  nicht  eine  Kombination  mit  der  nachfolgenden 
Konstruktion  ausgeführt  wird. 

Eine  von  Reger  ausgebildete  Konstruktion  (D.  R.  P.  101467) 
erfüllt  die  soeben  genannten  Bedingungen,  Fig.  74  stellt  diesen 
Verbinder  im  Schnitt  in  zur  Montage  vorbereiteten,  und  Fig.  7.')  im 
montierten  Zustande  dar;  während  Fig.  76  die  fertige  Verbindung 
in  der  Ansicht  zeigt. 

Ein  Bolzen  B  mit  einem  Bunde  oder  Ansatz  b  hat  in  letzterem 
eine  diametrale  Bohrung  d.    Durch  diese  wird  der  zur  Verbindung 
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auf  dnander  folgender  Bolzen  dienende  Draht  oder  Bügel  hindnrch* 
geführt. 

Diese  Bohrung  hat  den  Vorteil,  dass  vor  der  Montage  schon 
die  Bolzen  perlenartig  anf  den  Draht  aufgereiht  werden  könnra,  sodass 
bei  deren  Anbringung  nur  jeweils  der  betreffende  Bolzen  an  Ort 


1 


Fig.  n.  Fig.  78. 


und  Stelle  gerückt  und  in  die  in  der  Schiene  vorgesehene  Bohrung 
hineingesteckt  zu  werden  braucht. 

Ein  Keil  k  dient  zur  Befestigung  des  Drahtes  in  dem  Bolzen. 
Die  an  seinem  unteren  Ende  befindliche  Bohrung  o  bildet  gewisser- 
massen  ein  Zwischenglied  der  diametralen  Bohrung  des  Bolzenbundes. 
Es  kann  demnach  der  Keil  ebenfalls  vor  der  Montage  schon  in  die 
Keflötfnung  des  Bolzens  B  bis  zu  den  korrespondierenden  Bohrungen  d 
und  o  eingeführt  und  auf  den  Draht  mit  dem  Bolz^  zusammen 
aufgereiht  werden.   Beim  Eintreiben  des  Keiles  in  den  Bolzen  nimmt 


Digitized  by  Google 


—    124  - 


ersterer  den  Draht  mit,  welcher  sieh  in  die  zu  beiden  Seiten  des  KeileB 
bleibenden  kreisförmigen  Oeffnungen  einzwängt. 

Die  Dicke  des  Keiles  ist  so  bemessen ,  dass  er  den  Bolzen  bei 
seinem  Eindringen  derartig  auseinanderpresst ,  dass  sich  seine 
Wandung  eng  an  die  Innenfläche  der  in  dem  Schienensteg  vorge- 
sehenen Bohrung  anlegt.  Der  auf  der  anderen  Seite  des  Schienen- 
steges vorstehende  Teil  des  Bolzens  wird  bei  weiterem  Eindringen 
des  Keiles  aufgetrieben,  sodass  ein  nietkopfähnlicher  Rückhalt  entsteht, 
der  in  Verbindung  mit  dem  Bunde  des  Bolzens  eine  Verschiebung 
des  letzteren  in  der  Längsachse  unmöglich  macht. 

Die  im  Vorstehenden  beschriebene,  eigentfimliehe  KonstniktloiL 
des  Verbinders  maeht  ihn  tauglieh  nicht  aUein  als  einzelne  Bflgel 
zur  Verbindung  zweier  aufeinanderfolgender  oder  gegenfiberliegender 
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Fig.  7". 


Schienen,  sondern  gestattet  auch  eine  elektrisch  leitende  Verbindung 
zwischen  einer  dem  Gleis  entlang  gelegten  besonderen  Rückleitung 
und  den  Schienen,  den  Schienen  unter  sich  in  der  Aufeinanderfolge, 
querül)er,  und  endlich  querüber  und  den  Schienen  in  der  Aufeinander- 
folge herzustellen.    Fig.  77  stellt  solche  Fälle  dar. 

Die  Montage  des  Verbinders  ist  sehr  einfach. 

Bei  Verwendung  des  Verbinders  als  Bügel  ist  es  nur  nötig,  auf 
jedes  Ende  des  als  Bügel  dienenden  Drahtes  einen  Bolzen  mit 
eingdassenon  Keil  aufisuschieben ,  den  Bolzen  in  die  zu  seiner  Auf- 
nahme im  Schienensteg  befindliche  Bohrung  einzustecken,  und  mit 
dnem  mitldgrossen  Hammer  den  Keil  so  weit  einzutreiben»  bis  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  der  Bolzen  einen  nietkopffthnllehen  Ansatz 
zeigt.   Nunmehr  kann  der  Draht  nach  Wunsch  gebogen  werden. 

Soll«!  die  Verbinder  aber  zur  Befestigung  einer  besonderen 
Rückleitung  mit  den  Schienen  v(Twendet  werden,  so  würde  sich  die 
Montage  etwa  aul  nachfolgende  Weise  am  zweckmfissigsten  ge- 
stalten: 
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Der  zur  Rüelcldtnng  dienende  Eupferdraht  wird  auf  einer 

Haspel  aufgehaspelt  und  auf  sein  letztes  Ende  die  zur  Befestigung 
benötigten  Verbinder  mit  den  eingelassenen  Keilen  perlenartig  auf- 
gereiht.  Man  beginnt  nun  mit  dem  am  äussersten  Ende  befindlichen 
Bolzen,  steckt  ihn  in  die  zu  seiner  Aufnahme  bestimmte  Bohrung 
des  Schienensteges,  und  nachdem  der  Keil  eingetrieben  ist,  schiebt 
man  die  übrigen  Verbinder  unter  Abhaspeln  des  Drahtes  auf  diesem 
weiter,  bis  der  zweite  Verbinder  an  die  zu  seiner  Aufnahme  im 
Schienensteg  bestimmte  Oeffnung  kommt,  befestigt  diesen  und  fährt 
so  fort  bis  zum  letzten  Verbinder. 

Stellt  sieb  nun  aber  die  Notwendigkeit  heraus,  eine  seliadhafi 
gewordene  Sebiene  auszuwechseln,  so  kann  dies  etwa  auf  nachfolgende 
Weise  geeehefaen: 

Eine  Schiene  Ulsst  sich  dadurch  leicht  von  der  Rfickleitung 
lösen,  dass  man  die  Bohrung  d  des  Bolzens  B  nach  oben  hin  auf 
ihren  Durchmesser  (etwa  mit  Hülfe  eines  Kreuzmeissels ,  der  den 
Durchmesse  der  Bohrung  zur  Breite  hat)  öffnet,  und  sodann  mit 
einem  Hammer  den  Keil  k  und  mit  ihm  den  Draht  der  Rückleitung 
so  weit  zurücktreibt,  bis  beide  aus  dem  Bolzen  B  heraus  und  somit 
auch  von  der  Schiene  befreit  sind.  Der  Bolzen  R  lässt  sich  sodann 
auch  leicht  aus  dem  Schienensteg  entfernen,  kann  aber  freilich  zum 
Befestigen  der  Leitung  nicht  wieder  benutzt  werden. 

Mit  einem  Verbinder,  dessen  Bohrung  schon  von  vornherein 
nach  oben  hin  offen  ist,  welche  somit  das  Aussehen  eines  Schlitzes 
erhalten  hat,  und  mit  einem  Keil,  dessen  Bohrung  ebenfalls,  aber 
nach  unten  hin,  offen  ist,  kann  man  mit  Leichtigkeit  die  berdts 
liegende  kontinuierliche  Rückleitung  mit  der  neu  angebauten  Schiene 
wieder  verbinden.  . 

Der  Bolzen  wird  wieder  in  die  zu  seiner  Aufnahme  bestimmte 
Bohrung  im  Schienenstege  gesteckt,  der  Draht  der  kontinuierlichen 
Rückleitung  in  den  obengenannten  Schlitz  gelegt,  der  Keil  darüber 
^gesteckt  und  eingetrieben. 

Um  einer  nochmaligen  Biegung  des  Rückleitungsdrahtes  an 
derselben  Stelle  aus  dem  Wege  zu  gehen,  ist  es  nur  erforderUch, 
die  Löcher  in  einer  an*i(  icn  Entfernung  vom  Schienenstoss  zu  bohren, 
als  bei  der  auszuwechselnden  Schiene  und  hier  die  neuen  Bolzen 
einzutreiben. 

Der  zur  Verwendung  kommende  Kückleitungsdraht  muss  aus- 
geglühter und  ganz  weicher  Kupferdraht  sein. 

Die  dritte  und  jetzt  allgemein  angewandte  Verbinduug  wird 
bewirkt  durch  einen  kurzen  Kupfer-  oder  Eisendraht,  welcher  die 
LasohenUnge  überragt  und  kurz  vor  und  hinter  der  Lasche  mit  den 
Schienenenden  vernietet  wird,  wie  Fig.  78  zeigt,  oder  welche  zwischen 
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Laschen  und  Schienensteg  angebracht  wird,  wie  Fig.  70  zeigt. 
Diese  letztere  Anordnung  schützt  den  Verbinder  besonders  gut  und 
besitzt,  da  er  nur  kurz  zu  sein  braucht,  einen  geringen  Widerstand. 
Der  Vorteil  beider  Konstruktionen  ist  der  der  Billigkeit,  jedoch  wirkt 
eine  fehlerhafte  Verbindung  auf  den  Wert  des  gesamten  Gleiswider- 
standes. Da  aber  die  Erde  durch  die  Berührung  der  Schienenober- 
iläche  genügend  Strom  überleitet  —  man  hat  bis  zu  40%  Erd- 


Fig.  78. 


ström  bei  guter  Schienenverbindung  gemessen  —  so  scheint  dieser 
etwaige  Fehler  wenig  auf  sich  zu  haben;  immerhin  muss  er  durch 
die  Güte  der  Konstruktion  vermieden  werden. 

Die  Verbindung  der  Schienen  ein  und  desselben  Gleises  querüber 
erübrigt  sich,  da  der  Wagen  selbst  mit  seinen  Rädern  und  Achsen 
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genügend  Querverbindungen  während  des  Betriebes  schafft;  dagegen 
empfiehlt  es  sich,  zwei  nebeneinander  herlaufende  Gleise  ab  und  zu 
miteinander  zu  verbinden,  wie  etwa  bei  dem  Reger 'sehen  Verbinder. 

Man  benutzt  für  die  Verbindungen  zumeist  Kupfordraht.  Eisen- 
draht würde  indessen  galvanische  Vorgänge  zwischen  den  ver- 
schiedenen Metallen  verhindern.  Da  nämlich  die  Metalle  Eisen, 
Kupfer,  Zink,  Zinn  u.  s.  w.  in  unmittelbarer  Berührung,  zum  Teil 
unter  Zutritt  von  salzhaltiger  Feuchtigkeit  stehen,  ist  die  Annahme 
gerechtfertigt,   dass   hierbei  Berührungselektrizität   auftritt,  deren 
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dauernde  Thätigkeit  auf  die  Strukturverhältnisse  der  BerQhnmg»* 
flächen  einen  schädlichen  EinfluBS  ausüben  wird. 

Um  dies  nach  Möglich- 
keit zu  verhindern,  versieht  |  , 
man  die  Schienenverhinder 
zweckmässig  mit  säurefestem 
Anstrich  und  vergiesst  die 
Verbindungsstelle  mit  Asphalt. 

Da  Kupfer  beim  Nieten 
spröde  wird  und  deshalb  leieht 
abbrieht,  ist  es  zweckmässig, 
wenigstens  die  Nietenden  aus 
Eisen  herzustellen.  Vig.  80 
zeigt  die  Werkstattzelehnnng 
des  am  meisten  verbreiteten 
Schienenverbinders. 

Die  etwas  konischen  oder 
cylindrischen,verzinntenEisen- 
stöpsel  sind  fest  mit  dem 
Kupferdraht  verlötet.  Die 
Stöpsel  werden  durch  das 
mittels  Reibahle  blank  auf- 
geriebene Loch  des  Schie- 
nensteges  gesteckt  und  ver- 
nietet. 

Der  »Chicago  Rail 
Bond«  ist  in  Fig.  81  dar- 
gestellt. Hier  wird  durch 
den  Stöpsel  B  die  Wandung 
der  Hülse  A  äusserst  fest 
und  innig  an  die  Schienen- 
lochwandung  a  angepresst. 
Dieser  Verbinder  besteht  aus 
einem  ausgeglühten ,  mög- 
lichst chemisch  reinen,polierten 
Kupferdraht  mit  einem  Durch- 
messer von  8  bis  12  ?nm  und 
ist  700  bis  1000  mm  lang. 
Das  Ende  des  Drahtes  wird 
durch  maschinellen  Druck  zu 
einer  Hülse  oder  Muffe  A  zu- 
sammengestaucht und  zur  be- 
quemen Einführung  in  das 
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Schienenloch  nahe  den  Laschen  leicht  zugespitzt.  Dio  Muffe  ist 
hohl  und  wird  nach  Einführung  in  das  Sohienenloch  durch  den 
Stöpsel  (Nietkeil)  behufs  inniger  Anschmiegung  an  die  Schiene  aus- 
einander getrieben.  Der  Keil  wird  später  als  Nietkopf  gegen  den 
Schienensteg  geschlagen. 


q-n   I   rm  rm 
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Fig.  81. 

Eine  einfachere  und  billigere  Verbindung  wird  durch  eine  stählerne 
Klemmbuchse  (Fig.  H2)  be\\irkt,  welclie  aus  oinom  kurzen,  an  einem 
Ende  zugeschärften  Stückchen  Stahlrohr  besteht.   Das  liöhrchen  ist 


Fig.  83. 


Fig.  n. 

aufgeschnitten  und  umsohliesst,  wenn  zusammengedrückty  den  yer- 
bindenden  Eupferdraht  mit  starker  Pressung.  In  den  Schienensteg 
wird  nun  ein  Loch  gebohrt,  das  genau  die  Weite  hat  wie  der  Um- 
fang des  zusammengedrückten  Ringes.  Das  Ende  des  Kupferdrahtes 
w^ird  zunächst  durch  das  Loch  gesteckt,  sodass  es  um  die  Länge 
des  Klemmringes  auf  der  anderen  Seite  horvorragt;  dann  setzt  man 
den  Klemmring  auf  das  durchgesleckto  Ende  und  /.war  so,  dass  sein 
zugeschärftes  Ende  dem  Loche  zugekehrt  ist.    Darauf  treibt  man 
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den  Ring  mit  dem  Hammer  in  das  Loch,  wobd  das  durchgesteckte 
Endo  des  Kupferdrahtos  zurückgenommen  und  unter  starkem  Druck 

in  das  Bohrloch  gebracht  wird. 

Fig.  H3  zei{^  einen,  Chicago  Atkinson  genannton,  aus  elastischen 
Seilen  zusammengestellten  Schienenverbinder,  wie  derselbe  vielfach 
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in  Amerika  Yerwendung  gefunden  hat.  Die  Eupferaefle  Bind  in  die 
Stftpael  eingelötet.   Fig.  84  zeigt  einen  sehr  ateifen,  aber  aus  einem 


Fig.  85. 

Stück  hergestellten  Verbinder  (Tho  Rieth  Rail  Bond),  der  ebenso 
wie  der  in  Fig.  79  dargestelite  Verbinder  innerhalb  der  Schienen- 
laschen liegt. 


FiR.  flS. 

Der  in  den  Figuren  85  und  86  dargestellte  und  unter  dem  Namen 
»Berlin«  bekannt  gewordono  Schienonverbindor  wird  von  der  Gesell- 
schaft ffir  Strassenbahn-Bedarf-Berlin  hergestellt  und  ver- 
trieben. 

Dieser  Schienen verbinder  setzt  sich  zusammen  aus  zwei  Ver- 
schraubungen  und  dem  diese  verbindenden  Kupferdraht.    Die  Ver- 

Sohiemann,  Bahnen.  I.  9 
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scbraubung  selbst  ])esteht  aus  einem  Bolzen  und  einer  Sechskantmutter. 
Der  Bolzen  ist  aus  gezogenem  Eisen  verfertigt  und  besitzt  eine 
QesamtUnge  yon  ca.  40  7nm,  deren  eine  Hälfte  mit  einer  Steigung 
▼on  oa,  19 : 23  mm  konisch  abgedreht  ist,  während  die  andere  HSUte 
das  Gewinde  =  ^1^"  engl,  trägt.  Der  Bohsen  ist  in  seiner  Längs- 
achse durchbohrt,  im  konischen  Teil  mit  einem  bis  zum  Loch  durch- 
gehenden Schutz  versehen  und  vollständig  verzinnt,  um  nach  seiner 
Verwendung  dner  Oxydation  an  den  so  wichtigen  Kontaktstelleo 
möglichst  vorzubeugen.  Sechskantmuttern  mit  auf  etwa  4  nirn  iiet 
ausgebohrtem  Gewinde  sind  zu  bevorzugen,  damit  ein  zweifellos 
sicheres  Anlegen  der  Mutter  an  den  Schienensteg  bei  etwa  vorstehen- 
dem Grat  am  Ix)ch  der  Schiene  crroieht  wird. 

Bezüglich  der  Verwendung  oder  Anbringung  dieser  Schienen - 
Verbinder  erübrigt  nur  zu  bemerken,  dass  in  einer  Entfernung  von 
ca.  .SO  nn  jeden  Schienencndes  ein  Loch  von  ents{)rechender  Weite 
(Ib  bis  11)  7nm)  gebohrt,  dieses  mit  einer  dem  Konus  des  Bolzens 
entsprechenden  Reibahle  aufgerieben,  der  verzinnte  Bolzen  eingesetzt 
und  nach  Einstecken  des  verzinnten  Kupferdrahtes  die  Mutter  fest 
angezogen  wird.  Bei  dem  Festziehen  der  Mutter  schmiegt  sich  unter 
entsprechendem  Zusammendrücken  des  Schlitzes  dnerseits  der  konische 
Teil  des  Bolzens  innig  an  das  Schienraste^oeh,  wie  auch  der  Kupfer- 
draht von  den  Loohwandungen  des  Bolzens  gldchz^g  fest  von  allen 
Seiten  umschlossen  wird. 

Über  die  beiden  Kupferdrahtenden  wird  eine  verzinnte  Messing- 
muffe gezogen  und  mit  dem  Kupferdraht  verlötet.  Diese  Verwendungs- 
art zeigt  Fig.  Si). 

Zur  Verringerung  der  Arl)eitsthätigkeit  auf  der  Strecke  bestellt 
man  die  Schienen  im  Walzwerk  gleich  mit  den  Löchern,  sodass  diese 
vor  dem  Einsetzen  der  Bolzen  nur  noch  aufgerieben  werden  müssen. 
Letzteres  darf  natürlich  erst  unmittelbar  vor  dem  Einsetzen  der 
Bolzen  und  somit  auf  der  Strecke  geschehen,  damit  sich  dem  Bolzen 
vollständig  blanke  Kontaktstellen  bieten. 

Über  die  Länge  der  Schienenverbinder  lässt  sich  nur  noch 
weniges  sagen. 

Bei  dem  fest  unterstützten  Schienenstoss  der  Schwellenschiene 
kann  der  Verbinder  so  kurz  sein,  dass  er  die  Lasche  überragt  und 

für  die  Ausdehnung  der  Schiene  genügend  Beweglichkeit  gestattet, 
indem  die  Verbindungslinie  der  Nietlöcher  eine  entsprechende  Kurve 
büdet. 

Bei  dem  Vignolsehienenoberbau  auf  Querschwellen  ist  darauf 
zu  achten,  dass  der  meist  schwcl)ende  Stoss  beim  i'berfahren  des 
Rades  nicht  durrh  seine  Beweglichkeit  in  vertikaler  Richtung  den 
Schienen verbiuder  löst  oder  bricht.    Man  muss  hier  die  Kegel  auf- 
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stellen,  dass  die  Nietung  des  Verbinders  an  einer  fest  unterstützten 
Stelle  dos  Gleises,  hezw.  der  Schiene  stattfinden  muss,  d.  h.  also 
über  der  Querschwellenmitte. 

Dass  man  den  Verbinder  aus  Rücksicht  auf  die  BühVkeit  des- 
selben und  auf  die  Widerstandsverringerun<r  des  gesamten  (ileises 
möglichst  kurz  zu  machen  versucht,  ist  sell)stverständlich. 

Die  beste  Schienenleitung  wird  erreicht,  wenn  eine  Verschweissung 
der  Schienenenden  vorgenoininen  wird. 

Die  Montage  der  Schienenverbinder  muss  sehr  sorgfältig  ge* 
schehen,  da  nötig  werdende  Reparaturen  infolge  Aufreissens  des 
Pflasters  grosse  Kosten  verursachen. 

Wenn  bei  zu  stark  belasteter  Strecke  und  schwachem  Schienen- 
proffl  der  Sehi^enquersehnitt  nicht  genügt,  um  den  Strom  mit  dem 
▼erlangten  geringen  Spannungsabfall  zu  leiten,  macht  sieh  das  Legen 
Yon  den  Schienen  parallel  geschalteter  Ldtungen  nötig.  Diese  be- 
stehen teils  aus  blanken,  neben  den  Schienen  herlaufenden  Kupfer- 
drihten,  die  in  gleicher  Weise  wie  oben,  oder  durch  Kabdscfhuhe 
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an  die  Schienen  angeschlossen  werden,  oder  auch  aus  isolierten 
Kabeln,  welche  auf  kürzestem  Wege  zur  Kraftstation  zurückführen; 
auch  hier  finden  Kabelschuhe  zum  Anschluss  Verwendung.  Die  An- 
schiussstellen  sind  vom  Rost  zu  befreien,  sauber  zu  putzen  und 
wenn  möglich,  zu  verzinnen.  Auf  die  Verbindung  mit  den  Schienen 
ist  wieder  grOeste  Sorgfalt  zu  legen. 

Ober  Schienenspeiseleitungen  vergl.  Trotter  Ss  Gardew,  E.T.Z. 
1898,  Heft  20,  S.  310  ff.  u.  Fr.  Natalie,  E.T.Z.  1898,  Heft  11, 
S.  168  ff. 

Bei  Anwendung  einer  elektrischen  Schienenverinndung,  wie  die- 
selbe Fig.  87  zeigt,  ist  der  Schienenwiderstand  eines  verlegten  Gleises 
bei  Anwendung  von  12  m  langen  Schienen  und  40,2  kg  Schienen- 
gewicht  f.  d.  m.  folgendermassen: 

Die  Laschen  werden  zur  Leitung  mitbenutzt  und  besitzen  das 
gleiche  Gewicht  wie  die  Schiene  auf  gleiche  JLänge. 

Jeder  Schienenstoss  erhält  vier  Schienenverbinder  V  aus  Eisen, 
von  denen  je  zwei  Stück  hintereinander  und  je  zwei  parallel  ge- 
schaltet sind.  Die  Schienen  Verbindungen  sind  10  laug  und  haben 
50  qmm  Querschnitt. 

9» 
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1000  m  dieser  Schiene  Ton  40,2  kgjm  Gewielit  beeitien  dnen 
Widerstand  yon  0,853      ^    _  ^ 

40,2 

Es  werden  fdr  1  km  Schiene 
1000 

=  isa,33  Schienen  Verbindungen  von  2  X  10      20  cm  Länge 


12 

und  2  X  50  =  100  qmm  Querschnitt  gebraucht,  daher  ist  der  Wider- 

0,11  16,666 

stand  der  Schienen  verbindet  =  —  =  U,ül«3     für  1  km 

100 

Schiene. 

Mithin  ist  der  Qesamtwiderstand: 
einer  Schiene       Ton  1000  m  Länge  =  0,0212  +  0,0183  =  0,0395  Ü 

eines  Oleises  »     »    »     »   »0,01975  1? 

eines  Doppelgleises  »     »    >     *   =  0,00987  Q 

Bei  Anwendung  kupferner  SchiMienverbinder  wird  der  Widerstand : 
einer  Schiene       von  1000 m  Lftnge  =  0,0212  +  0,003  »  0,0242  Ü 

eines  Gleises  »     »     »     »   »0,0121  ü 

eines  Doppelgleises  »     >    »     >   « 0,00605  SJ 

b)  Isolierte  Bettung. 

Trotz  best  an  gewandter  Schienen  verhinder  wird  jedoch  in  den 
Gl(Msen,  entsprechend  ihrem  Ohm'schen  Widerstande,  ein  Spannungs- 
abfall auftreten,  der  genügt,  um  zwischen  zwei  voneinander  ent- 
fernten Punkten  der  Schienenleitung  ein  genügend  grosses  Potential- 
gefSlle  zum  Abirren  von  Stromteilen  durch  Erdschichten  geringeren 
Widerstandes  hervorzurufen.  Nach  Wietlisbach  beträgt  der 
Obergangswiderstand  der  Schiene  gegen  das  umgebende  Erdreich 
15  bis  20  17  für  1  km.  Um  nun  ein  Mitleiten  des  Erdbodens  nach 
Möglichkeit  zu  verhindern,  hat  man  nach  Bettungsmaterlalien  gesucht, 
welche  eine  Isolierung  der  Fahrschienen  erm(>^lichen. 

Die  für  Pflastern rlieiten  verwandten  Materialien,  Cement,  Beton 
und  Asphalt  kommen  hierfür  zunächst  in  Hetracht, 

Über  die  elektrische  Leitungsfähigkeit  von  Cement,  Cementbeton 
und  Asphaltbeton  hat  Prof.  Dr.  St.  Lindeck  eingehende  Messungen  an- 
gestellt und  deren  Resultate  in  der  ETZ  lö^G,  Heft  12,  S.  löü  if., 
niedergelegt. 

Ein  Auszug  aus  diesen  Versuchen  folgt  hier  in  Form  von  Durch- 
schnittszahlen. 

Die  Messungen  erfolgten  bei  17^  G.  Die  Messstücke  waren 
10  cm  lang,  10  cm  breit  und  10  cm  hoch,  mithin 

Widerstand  in  Ohm  für  1  -y^  . 

dm 
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1. 
S. 
3. 
4. 
6. 


^  Die  Blöcke 
waren  vorher 
5  Stundenlang; 
auf  tOO«  C.  cr- 
hitit  worden  i 

Im  luft-  j 

trockenen  ' 
1  Zustande 

'  Im  feuchten 
Zustande 

1600 

450 

360 

600000 

1400 

600 

8600000 

4000 

2600 

3600000 

6000 

4000 

i  1 

1 

1 

280000 

160000 

Im 
durch- 
nAsBten 

Za- 
•Und 

170000 

Ohm 
Ohm 
Ohm 
Ohm 


o 

Ol 


Material 


ninm  RftdandoifBr  Cemeot  .... 
1  Teil  Oement  —  9  Teile  Sand  .  .  . 
1  Teil  Oement  —  6  Teile  Kiee  .  .  . 
1  Teil  Cement  —  7  Teile  Kiee    .    .  . 

50  %  Steinklarschlag  

2Ü  %  lehtn-  und  sandfreicr  Qrobkies  . 

12%  Asphaltmastix  

S%  Steinkohlenteerpeeh  

10%  dentseher  Steinkohlenteer  ... 
NB.  Diese  Misriuing  ist  unter  dem  Hamen 
Aephaltbeton  bekannt  geworden. 


Legt  man  einer  Übersehlagsrechnung  für  den  Übergangswider- 
stand eines  auf  Ceraentbeton  verlegten  Gleises  f;e<;on  Erde  den  Wider- 
stand von  5(KK>  (J  im  lufttrockenen  Zustande  zu  Grunde,  so  kommt 
man  für  die  Länge  von  1  km  auf  lieträge,  die  unter  1  ü  liegen. 

Mit  Cement  und  Cementbeton  ist  also  eine  isolierende  Gleis- 
unterlage nicht  zu  erreiehen.  Dagegen  stellt  sich  die  Angelegenheit 
günstiger  bei  Verwendung  von  Asphalt  beton,  welches  für  Wasser 
praktisch  undurchlässig  ist. 

Ks  ist  somit  wahrscheinlich,  dass  unter  Verwendung  von  Asphalt- 
beton das  Oleia  sich  dauernd  gegen  Erde  so  gut  isolieren  lassen 
wfirde,  dass  Erdströme  yon  Bdang  nicht  mehr  entstehen  können. 
Der  Asphaltbeton  wäre  dabei  auf  den  Cementbeton  in  einer  ▼erhUtnis- 
mlssig  dünnen  Schicht  aufzubringen,  wodurch  die  HersteUungskoeten 
erschwinglich  werden  könnten.  Hierb^  ist  jedoch  die  eine  Frage 
noch  nicht  gelöst,  ob  der  Asphaltbeton  die  spezifisch  hohe  Druck- 
belastung unter  den  Schienen  aushält.  Darüber  muss  uns  noch  die 
Zukunft  aufklären,  denn  bekanntlich  hält  bis  jetzt  noch  kein  Schienen- 
stopfmaterial  auf  die  Dauer  fest.  In  Dresden  hat  man  Asi)haltbcton- 
platten  verwendet,  die  sich  leidlich  gut  bewähren  und  ein  weiches 
Fahren  begünstigen.  Allerdings  sind  die  Schienenprofile  und  die 
Laschen  Verbindungen  hier  äusserst  kräftig  gehalten,  was  bei  derartig 
rentablen  Strecken  sehr  wohl  durchgeführt  werden  kann.  Weniger 
gute  Bahnen  müssen  versuchen  mit  billigeren  Mittdn  durdizu* 
kommen. 

Die  Asphaltbetondecke  muss  hinreichend  haltbar  sein  und  darf 
nicht  etwa  infolge  von  Witterungswechsel  oder  Erschütterungen  Risse 
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bekommen.  Vielleicht  wäre  damit  ein  Fortschritt  in  dieser  Frage  zu 
erreichen,  wenn  man  den  Schienenfuss  bedeutend  breiter  wählt,  um 
dadurch  einen  gerinjj^eren  spezifischen  Druck  auf  die  isolierende 
Unterlagsschicht  zu  erreichen.  Wenn  es  nun  auf  diese  Art  möglich 
wäre,  an  einigen  Stellen  eine  gute  Isolation  der  Schiene  gegen  das 
Erdreich  zu  erzielen,  so  dürfte  es  nicht  unwahrscheinlich  sein,  dass 
Pferde,  die  beim  Übersdireita  der  Gleise  mit  eiaem  F^eee  auf  der 
isolierten  SdiieEe,  mit  einem  andern  auf  dem  gewöhnliehen  Pflaster, 
welches  immerhin  einen  Potentialunterschied  gegen  die  Schienen 
besitzen  kann,  stehen,  Sehaden  Idden  oder  scheu  werden.  Erfahrungs- 
mftssig  sind  Pferde  gegen  elektrische  Ströme  ungemein  empfindlich. 

Ob  durch  die  Bestimmung  in  dem  britischen  Gesetz,  »dass  der 
Spannungsabfall  in  den  Schienen  nicht  mehr  als  7  Volt 
betragen  darf  ,  eine  für  Pferde  ungefährliche  Spannung  erreicht 
wird,  ist  durch  Versuche  noch  nicht  bewiesen  worden.  Es  stellen 
sich  uns  also  auf  diesem  Gebiete  noch  recht  viele  ungelöste  Fragen 
entgegen. 

t 

4.  Indülctioiisstönmgeii  und  BrdstrOme. 

Die  Störungen,  welche  die  Starkstromanlagen  einer  elektrischen 
Bahn  auf  die  benachbarten  Sehwachstromanlagen  und  auf  etwa  in 

der  Nähe  befindliche  mit  elektrischen  und  magnetischen  Messungen 
beschäftigte  Institute  ausüben,  können  sowohl  induktorischer,  als  auch 
ableitender  Art  sein. 

Zunächst  kann  für  den  ersteren  Fall  eine  fernwirkende  In- 
duktion sstörung  durch  den  Stromkreis  der  Bahnanlage  in  Betracht 
kommen. 

Hei  allen  Starkstromaulagen  mit  direkter  Stromzuführung  und 
Fernleitung  giebt  der  geschlossene  Stromkreis  Gelegenheit  zur  Bildung 
von  Induktiousströmen.  lUkanntlich  übt  jeder  stromführende  Leiter 
auf  eine  beweglich  aufgehängte,  Tom  Erdmagnetismus  gc richtete 
Magnetnadel  eine  ablenkende  Kraft  aus,  deren  Grösse  von  der 
Intensität  des  Stromes,  yon  der  Ausdehnung  und  von  der  Entfernung 
des  Leiters  abhängt.  Sie  ist  proportional  der  Stromstärke 
bezw.  dem  Stromstoss  und  indirekt  proportional  dem 
Quadrate  der  Entfernung  des  Leiters. 

Sind  zwei  parallele  Leiter  vorhanden,  in  denen  die  Ströme 
gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  so  heben  sich  bekanntlich 
die  ablenkenden  Wirkungen  desto  vollständiger  auf,  je  näher  die 
Leiter  aneinander  liefen  und  je  grösser  ihre  mittlere  Entfernung 
von  der  Magnetnadel  ist. 
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Da  wir  bei  elektrisch  betriebenen  Bahnen  entweder  mit  der 
unterirdischen  Strom  Zuführung  oder  mH  der  oberirdisehsB  Strom- 
zuführung naefa  dem  Einfährdrahtsystem  zu  rechnen  haben,  so  folgt 
ans  dem  vorstehenden  Satze,  dass  bd  den  dicht  bei  einander  liegenden 
stromführenden  Leitern  der  unterirdischen  Stromzuffihrung  nennens- 
werte Störungen  aus  dieser  Ursache  nicht  in  Frage  kommen  können, 
und  dass  bei  dem  oberirdischen  System,  woselbst  die  Entfernung 
des  Fahrdrahtes  —  als  der  eine  Stromleiter  —  und  der  Schienen 
—  als  der  andere  Stromleiter  —  5 — (5  m  beträgt,  nur  in  den  aller- 
seltensten  Fällen  in  Betracht  zu  ziehen  ist.  Die  Art  und  Grösse  der 
Störung  lässt  sich  mit  ziomlieher  Sicherheit  durch  Rechnung  er- 
mitteln und  ergiebt  fast  immer  Grössen,  die  durch  die  feinsten  Mess- 
instrumente kaum  noch  konstatiert  werden  dürften. 

Ausser  dieser  Wirkung  paralleler  Leiter  kommt  bei  den  Strassen- 
bahnen  die  durch  den  Wagen  nahezu  senkrecht  geführte  stromführende 
Verbindung  der  beiden  Zuleitungen  in  Betracht.  Aber  auch  diese 
Wirkung  ergiebt  sich  rechnungsmässig  als  so  schwach,  dass  man 
alle  Störungen,  welche  durch  die  direkte  Wirkung  der  Leiter  ver^ 
anlasst  werden  könnten,  als  unwesentlieh  beidehnen  darf. 

Als  ein  besonders  ungünstiger  Fall  für  schftdlicfae  Induktions- 
wirkungen ist  aber  die  häufig  notwendige  Führung  nur  eines  Strom- 
leiters, des  sogenannten  Speiseleiters,  anzusehen.  Man  ist  gewöhnt, 
mit  den  Speiseleitungen  den  nächsten  Wej;  bis  zur  Verbrauchsstelle 
einzuschlagen,  und  benutzt,  um  an  Kupfermaterial  zu  sparen,  nur 
eine  Leitung,  während  die  Schienen  für  die  andere  Leitung  aus- 
genutzt werden.  Vorausgesetzt  ist  natürlich  hierbei,  dass  die  Schienen 
bis  an  die  Klemmen  der  Dynaniomaschine  geführt  werden,  d.  h.  dass 
die  Wagenhalle  mit  der  Kraftstation  vereinigt  ist.  Es  kann  hier  der 
Fall  eintreten,  dass  z.  B.  eine  Telegraphen-  oder  Telephonleitung  so 
nahe  dem  Speisekabel  paralld  läuft,  dass  dessen  Wirkungskreis 
nicht  durch  die  ausgleichende  Wirkung  der  Sehienenleitung  beein- 
trächtigt wird,  und  somit  Induktionsströme  in  der  Schwaehstrom- 
Idtung  hervorruft. 

Ebenso  kann  eine  örtlich  ungünstig  liegende  Magnetnadel  von 
dem  Speisekabel  merkbar  beeinflusst  wwdra.  Es  wird  indessen  zu- 
meist möglich  sein ,  diese  Beeinflussungen ,  sofern  sie  überhaupt 
schädlich  sind,  durch  eine  örtliche  Verieguug  des  einen  oder  anderen 
zu  umgehen. 

Alle  durch  Induktion  hervorgebrachten  Störungen  stehen  in 
Wahrheit  nur  auf  dem  Papier  oder  in  der  Einbildung  des  Gestörten 
oder  treten  in  der  Praxis  wesentlich  hinter  diejenigen  Störungen 
zurück,  welche  durch  die  Erdströme  erzeugt  werden.  Die  Be- 
strebungen der  Neuzeit  richten  sich  daher  nur  darauf,  Konstruktionen 
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rar  Yermindeniiigt  sowie  Methoden  rar  Abeehwftchung  der  Ursachen 
und  Wirkungen  von  Erdstrfimen  ausfindig  ra  machen. 

Diese  xweite  nnd  bauptsScfalichste  Ursache  von  Stöningen  ist 

also  bedingt  durch  das  Auftreten  von  Erdströmen,  wenn,  wie  beim 
oberirdischen  System,  die  Fabrschienen  rar  Stromleitung  benutzt 
werden. 

Es  ist  orfahriingsgemäss,  dass  das  unter  dem  Bahnkörper  liegende 
Erdreich  an  einzelnen  Stellen  der  Bahnlinien  verschierlene  elektrische 
Spannung  annimmt  und  dass  die  Ausgleichung  derselben  nicht  allein 
durch  die  Schienen,  sondern  auch  durch  den  mehr  oder  weni<j:er 
gut  leitenden  Erdboden  erfolgt.  Es  entstehen  dann  die  sogenannten 
Erdströme  y  deren  Stärke  und  Verlauf  durch  vorherige  Rechnung 
nicht  ermittelt  werden  können,  da  die  bedingenden  Ursachen  von 
dem  Jeweiligen  Zustande  des  Bahnkörpers  und  des  Erdreichs,  sowie 
Ton  den  schwankenden  WitterungsTerhUtnissen  abliingen.  Die  Er^ 
fahrung  hat  ausserdem  gezeigt,  dass  Stirke  und  Verlauf  dieser 
Erdströme y  je  nach  den  erwähnten  Umständen,  ausserordentiicfa 
verschieden  sind,  nnd  gerade  hierdurch  erwächst  der  gröeste 
Störungsgrad. 

Gelangen  diese  Ströme  in  die  Nähe  empfindlicher  elektrischer 
oder  magnetischer  Apparate,  so  können  unerwünschte  Störungen  in 
diesen  auftreten,  und  man  hat  das  Bestreben,  bei  der  Anlage  und 
bei  dem  Betrieb  der  elektrischen  Bahn  mit  Oberleitung  diese  Störungen 
zu  vermeiden,  beziehungsweise  nach  Möglichkeit  abzuschwächen. 

Wenn  es  sich  z.  B.  darum  handelt,  den  elektrischen  Zustand 
der  Erde  ra  messen  und  ra  ¥^olgen,  können  diese  Erdströme 
störend  einwirken,  ebenso  wie  die  Telephone  mit  Erdleitung  ungünstig 
beeinflusst  werden. 

Die  Erforschung  des  Erdmagnetismus  ist  an  Umfang  und 
Wi^tig^eit  in  dem  letzten  Jahrzehnt  ausserordentlich  gewachsen. 
In  allen  Kulturländern  der  Erde  giebt  es  heute  neben  den  Warten 
für  Witterungskunde  und  für  Erdbebenkunde  auch  solche  für  magne- 
tische Beobachtungen. 

Das  erdmagnctischo  Observatorium  auf  dem  Telegraphenberg 
bei  Potsdam  hat  die  Forderung  aufgestellt,  dass  innerhalb  eines 
Gebietes  von  l'>  k))i  vom  Observatorium  keine  Starkstromanlagc, 
welche  die  Erde  als  Rückleitung  benutzt,  errichtet  werde,  da  von 
einer  grösseren  Annäherung  Störungen  der  erdmagnetischen  Mess- 
instrumente des  Observatoriums  befürchtet  werden. 

Das  zweite  in  Deutschland  bestehende  erdmaguetische  Obsenra- 
torium  auf  der  Sternwarte  in  Bogenhausen  bei  München  befürchtete 
ebenfalls  erhebliche  Störungen  des  erdmagnetischen  Feldes  durch 
die  geplante  Einführung  des  elektrischen  Betriebes  auf  der  nach 
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Bogenhausen  führenden  Stressenbehn,  deren  Endpunkt  217  m  von 
dem  ObserTatoiium  entfernt  liegt.  Angestellte  Versuche  zeigten  in- 
deesen»  dass  bei  den  obwaltenden  YeriiUtnissen  eine  merkbare 
Störung  kaum  eintreten  werde,  weshalb  denn  auch  das  Observatorium 

seinen  erhobenen  Einspruch  fallen  gelassen,  und  die  zuständigen 
Behörden  die  Einführung  des  elektrischen  Betriebes  goiehmigt  haben, 
nachdem  der  Münchener  Magistrat  die  Zusicherung  gegeben  hatte, 
falls  Störungen  dennoch  auftreten  sollten,  entweder  Mittel  zu  ihrer 
Beseitigung  zur  Anwendung  zu  bringen,  oder,  falls  diesellxm  fehl- 
schlagen ,  den  Betrieb  mit  einpoliger  Oberleitung  durcli  Akkumu- 
latorenbetrieb zu  ersetzen ;  als  maximal  zulässige  obere  Grenze  der 
Störungen  wurde  0,1  Bogenminute  festgesetzt. 

Versuche  an  dem  magnetischen  Observatorium  von  "toronto 
haben  gezeigt,  dass  die  Entfernung  zwischen  einer  el^trisohen 
Strassenbahn  und  magnetischen  Instrumenten  zum  aUermindesten 
3,0  km  betragen  muss,  wenn  die  Störungen  »unmerklieh«  werden 
sollen. 

In  der  Schweiz  ist  ein  Ausschuss  eingesetzt  worden,  um  den 
Plan  für  eine  magnetische  Landesaufnahme  und  für  die  Begründung 

eines  magnetischen  Observatoriums  durchzuarbeiten;  der  Vorsitzende 
Wild,  früher  Leiter  der  physikalischen  Uauptwarte  Russlands,  setzt 
den  nötigen  Abstand  elektrischer  Bahnen  von  einem  magnetischen 
Observatorium  auf  wenigstens  .")  kfn  fest.  Der  Leiter  des  meteoro- 
logischen Institutes  von  Rumänien,  Hepites,  der  ebenfalls  einen 
magnetischen  Dienst  eingerichtet  hat  und  diesen  durch  die  Anlage 
einer  elektrisdien  Bahn  bedroht  sieht,  hat  zahlreiche  Beobachtungen 
in  der  Umgebung  von  Bukarest  in  Abständen  von  G  lU  km  von 
der  Linie  gemacht.  Er  kam  zu  dem  Ergebnis,  dass  die  Bestimmung 
absoluter  magnetischer  Werte  in  einer  Entfernung  Yon  6  km  noch 
gute  Resultate  ergiebt,  jedoch  kann  in  diesem  Abstände  die  Thfttig- 
keit  dauernd  arbeitender  und  selbstregistrierender  magnetischer 
Apparate  »bereits  nachteilig  beeinflusst  werden.  Professor  Rücker 
aus  Amerilm  führte  in  einem  Vortrage  in  der  Londoner  Royal  In- 
stitution aus,  dass  in  Amerika  zuerst  die  Störung  dar  magnetischen 
Forschung  durch  die  elektriscli(>  Bahn  sich  bemerkbar  gemacht  hätte, 
wo  besondm  eine  rohe  Bauart  der  Bahn  ihre  nachteilige  Wirkung 
ausgeübt  hätte.  Seitdem  hat  sich  der  Bahnbau  in  Amerika  und  in 
England  zweifellos  sehr  verbessert,  aber  doch  nicht  derart,  dass  das 
Übel  als  gehoben  zu  betrachten  wäre.  Überhaupt  kann  selbst  die 
sorgfältigste  Konstruktion  ohne  besondere  Vorsichtsmassregeln  keine 
vollständige  Abhilfe  bringen. 

Für  die  Grenzwerte  der  Störungsbereiche  werden  sich  all- 
gemein gültige  Normen  wohl  niemals  aufstellen  lassen;  es  müssen 
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hierfttr  yon  Fall  zu  Fall  die  YerhSltnisse  massgebend  bleiben.  Vor- 
handene Institute,  welehe  berdts  jahrelange  Beobachtungen  an  ein 
und  derselben  Stelle  gemacht  haben,  dürfen  jede  diesbezflgUche 
RQcksicht  Terlangen,  da  sonst  ein  reidier  Schatz  von  Erfahrungen, 

die  für  das  Allgemeinwohl  gelten,  wieder  verloren  gehen  würde. 

Neue  Institute  sollte  man  jedoch  so  anlegen,  dass  sie  auf  Jahrzehnte 
hinaus  eine  elektrische  Bahn  in  ihrem  Störungsfelde  nicht  berühren 
können.  Es  hiesse,  das  Zeitalter  des  Verkehrs  und  der  Technik 
verkennen,  wollte  sich  die  Wissenschaft  an  die  Spitze  der  berechtigten 
Interessen  stellen. 

Den  Vorschlag,  die  Bahn  so  zu  situieren,  dass  Störungen  auf 
ein  praktisch  zulässiges  Mass  herabgemindert  werden,  muss  man  in 
das  Bereich  der  Theorie  verweisen,  da  es  in  der  Praxis  darauf  an- 
kommt, eine  durch  Verkehr  und  Bedürfnis  bestimmte  Trace  für  die 
Bahn  zu  verfolgen.  Wohl  kann  man  aber  bei  Anlage  der  Kraft- 
station beachten,  dass  die  zu  schützende  Stelle  stets  ausserhalb  des 


Fig.  88.  Fig.  88. 


Strahlenbüschels  liegt,  welches  von  dem  an  die  Erde  angeschlossenen 
Pol  des  Bahnstromerzeugers  mit  dem  einzelnen  Punkte  des  strom- 
führenden Gldses  gebUdet  wird. 

Die  Einrichtungen,  physikalische  Institute  gegen  die 

Einwirkung  elektrischer  Erdströme  zu  schützen,  beruhen 
auf  dem  Grundgedanken,  dass  Drähte,  in  denen  entweder  ein  Teil 
des  Erdstromes  oder  ein  mit  dem  Erdstrom  zugleich  auftretender 
Zweigstroni  kreist,  so  über  oder  um  die  zu  schützenden  Instrumente 
bezw.  Kämnc,  in  denen  die  Instrunu  iitt*  stehen,  geführt  werden,  dass 
die  unniittclliare  Wirkung  des  Erdstronies  aufgehoben  wird.  Die 
Ausführung  kann  entweder  derart  sein,  dass  die  Ausgleichdrähte  in 
Erdplatteu  endigen,  die  in  der  Nähe  des  zu  schützenden  Hauses 
eingegraben  sind  und  einen  Teil  der  Erdströme  aufnehmen,  oder  es 
werden  einzelne  Schleifen  von  Ausgleichdrähten  gebildet,  welche  mit 
ihren  Enden  die  Fahrschienen  an  verschiedenen  Stellen  berühren. 
Die  letztgenannte  Art  ist  besonders  von  Dr.  O.  Frölich  ausgebildet 
worden,  nachdem  auch  Gisbert  Kapp  auf  diese  Methode  aufmerksam 
gemacht  hatte. 
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Das  Frölich'sohe  Verfahren  besteht  darin,  dass  mau  zunächst 
den  Verlauf  des  Störungsstromes  ermittelt,  welcher  durch  die 
Kurve  TT  in  Fig.  88  als  Funktion  der  Stellung  des  Wagens  dar- 
gestellt ist.  Wenn  man  jetzt  dne  Drahtwindung  um  das  zu  schützende 
Gebäude  V  (Fig.  89)  l«gt  und  die  Enden  dieser  Leitung  in  den 
Punkten  A  und  B  mit  dem  Gleise  verbindet,  so  tritt  bei  Bewegung 
des  Wagens  W  in  der  Ausgleichleitung  AUB  (Fig.  89)  ein  Strom 
auf,  welcher  durch  die  gebrochene  Linie  KK  (Fig.  88)  gekenn- 
zeichnet ist.  Wenn  sieh  nämlich  der  Wagen  W  zwischen  dem  Pol 
der  Dynamo  S  und  dem  Punkte  A  befindet ,  so  ist  die  Aus^leich- 
schleife  stromlos.  Wenn  der  Wagen  von  A  nach  B  vorrückt,  so 
steigt  die  Stromkurve  geradlinig  an  und  bleibt  konstant  für  jede 
jenseits  von  B  gelegene  Stellung  des  Wagens.  Vergleicht  man  den 
Verlauf  des  Störungsstromes  TT  mit  dem  des  ihm  entgegenwirkenden 
Ausgleichstromes  KK  (Fig.  88),  so  erkennt  man,  dass  schon  ein  an- 
nähernder Ausgleich  erzielt  ist,  der  durch  Anwendung  mehrerer  Aus- 


Flg.  80.  Fig.  91. 


gleicbsohkifen  noch  verbessert  werden  kann.  BeispielsweiBe  wird  in 
Fig.  90  die  Störungskurve  TT  durch  die  gebrochene  Linie  AB'C'D' 
ersetzt;  daraus  ergeben  sich  diePunkte  ABCD  (Flg.  91),  in  welchen 
die  Ausgleichdrähte  an  die  Schienen  anzuschliessen  sind.  Die  Justierung 
gestaltet  sich  alsdann  folgendermassen:  Man  schaltet  zunächst  die 
Schleife  AB  ein  und  justiert  sie  so,  dass  bei  einer  Wagenstellung 
zwischen  A  und  B  der  Ausgleichstrom  die  Wirkung  ausübt,  welche 
durch  die  l)etreffonde  Stolle  der  Geraden  AH'  vorgezeichnet  ist;  dann 
zeipt  der  Ausf,deichstrnni  bis  zur  Wagenstellunp;  B  den  geradlinigen 
Vorlauf  AB,  würde  aber  von  da  an,  wenn  keine  weiteren  Schleifen 
hinzugefügt  werden,  den  durch  B'  bezeichneten  Wert  beibehalten. 
Nun  verschiebt  man  den  Wagen  zwischen  Ii  und  C,  schaltet  die 
Schleife  BUC  ein,  ohne  die  Schleife  AUB  auszuschalten,  und  justiert 
die  mtere  so,  dass  die  Wirkung  gleich  der  Störung  ist  oder,  wenn 
in  diesem  Punkte  Störungs-  und  Ausgleichkurve  nicht  zusammen- 
f^en,  den  durch  die  Oerade  B'C  vorgezeichneten  Wert  besitzt. 
Auf  diese  Weise  wird  fortgefahren,  bis  hinreichende  Obereinstimmung 
zwischen  dem  Verlauf  des  Störungs-  und  Ausgleichstromes  erzielt  ist. 
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DiMem  ftussent  geistreiehen  Verfahren  haftet  der  Obelstand  gewieser 
UmstftndUchkeit  an.  Die  Sicherheit  des  endeten  Ansgleiehes  bleibl 
femer  im  Lauf^  der  Mi  einem  Wechsel  unterworfen. 

Einer  praktischen  Anwendung  hat  sich  die  beschriebene  An- 
ordnung im  Betriebe  noch  nicht  zu  erfreuen  gehabt,  was  zum  Teil 
wohl  darin  seinen  Grund  hat,  dass  man  es  vor^jezorron  hat,  entweder 
mit  Akkumulatoren  an  den  gefährdeten  Instituten  vorbeizufahren 
oder  zweipolige  Systeme  in  deren  Nähe  anzuwenden. 

Man  hat  weiterhin 
den  Vorschlag  gemacht, 
die  Schienen  gegen 
das  Erdreich  su  iso- 
lieren, um  NebenstrOme 
im  Erdreich  zu  Terhin- 
dem.  Selbst  wenn 
uns  die  Tedinik  heute 
schon  Mittel  in  die  Hand 
gSbe,  mit  wirtschaftlichem  Erfolge  diese  Isolierung  durch r.u führen, 
so  würde  die  an  einigen  Stellen  des  Schienenweges  gegen  Erde  auf- 
tretende Fotentialdiffereuz  von  einigen  Volt  bereits  genügen,  ein  über 

die  Schienen  gehendes 
Pferd  tätlich  zu  ge- 
fährden. Gisbert 
Kapp  hat  daher  ein 
Verfahren  angegeben, 
durch'  welches  ohne 
Isolierang  des  Schie- 
nenweges eine  erheb- 
liche Potentialdifferens 
in  der  fortlaufenden  Schiene,  sowie  in  dem  umgebenden  Erdreich 
vermieden  wird.  Aus  der  diesbezüglichen  Patentbeschreibung  (D.  R. 
P,  hiSL'Tf))  ist  das  Folgende  zu  entnehmen: 

In  von  der  Kraftstation  G  ausnrchende  und  an  entfernte  Punkte 
der  Schiene  S  angeschlossene  Hilfsleitunf^^en  H  werden  besondere 
Stromerzeuj^er  derart  einj^^'schaltet ,  dass  ein  erhebliciier  Teil  des 
Rückstromes  durch  die  Hilfsleitunf^en  «jeführt  wird  und  die  Schienen 
soweit  von  Strom  entlastet  werden,  dass  die  Potential<lifferenz  zwischen 
näheren  und  entfernteren  Punkten  der  Schienen  wesentlich  vermindert 
wird.  So  sind  in  Fig.  02  die  Sammelbatterien  D  und  E  zu  dem 
genannten  Zwecke  eingeschaltet.  Wenn  E  durch  den  vollen  Rück» 
Strom  geladen  wird,  so  wird  O  in  die  Hilfsleitung  entladen  and 
umgekehrt  (nach  erfolgter  Umschaltung).  Verwendet  man  Dynamo- 
maschinen als  besondere  Stromerzeuger,  so  kann  man  bewirken» 
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dass  ihre  elektromotorischen 
Kräfte  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen von  der  Strombelastung 
der  Schienen  selbstthätigf  ab- 
hängig werden,  indem  man  die 
Stromerzeuger  g  durch  den  Ver- 
brauchsBtrom  erregt  (Fig.  93). 
Die  Stromerzeuger  g  sind  als 
dundi  Eldftromotoren  m  an- 
getrieben dargestellt,  A  bedeu- 
tet die  Fahrleitung  der  Bahn- 
strecke. 

In  die  Praxis  übersetzt, 
bedeutet  dieses  Verfahren  die 
Anlegung  nur  schwacher  Rück- 
leitungskabel,  welche  an  ihren 
AnschlusssteUen  das  Schienen- 
potential um  so  Yiel  eriiOhen, 
als  es  bis  zu  der  betrettenden 
Steile,  von  der  Kraftstation 
aus,  gefallen  ist.   Beim  Bau 

dinr  Genfer  elektrischen 
Strassenbahn  ist  auf  die  Kapp'- 
scfae  Anordnung  durch  Ver- 
legung der  betreffenden  Zu- 
satzkabel  Rücksicht  genommen 
worden.  Man  beabsichtigte  die 
Zusatzdynamos  aufzustellen, 
wenn  sich  bei  wachsendem 
Verkehr  Störungen  zeigen 
sollten. 

In  Städten,  deren  dia- 
metral gelegene  Vororte  durch 
die  Stadt  mittels  elektrischer 
Bahnen  mit  Schienenldtung 
verbunden  sind,  und  deren 
Krafterzeugung,  wie  üblich, 
von  einem  der  angeschlos- 
senen Vororte  aus  erfolgt, 
können  die  Potentiale  der  Erd- 
ströme am  äusserstcn  liahn- 
ende  eine  Höhe  erreichen, 
welche  auf  den  ganzen  städti- 
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sehen  Telephonbetrieb  störend  einwirken  können,  indem  die  durch 
Erdplatten  im  Erdstrombereich  angeschlossenen  Telephone  einen 
Xebenschluss  des  Retriobsstromea  erhalten,  welcher  dem  Potential- 
gefalle  der  Erdströme  entspricht. 

Ein  Gleiches  pilt  von  (iej^endon,  in  denen  Bergbau  getrieben 
wird.  Die  Orientierung  des  Bergmannes  erfolgt  bekanntlich  durch 
Magnetnadelapparate,  ähnlich  dem  Konipass  auf  dem  Schiffe.  Es 
ist  bereits  konstatiert  worden,  dass  z.  B.  im  westfälischen  Bergwerks- 
reviere Abweichungen  der  Magnetnadel  stattgefunden  haben. 

AB  stellt  in  der  Fig.  94  die  Sddenen  einer  eJektriscben  Bahn 
dar.   Bei  A  befindet  sich  die  Kraftstation. 

Fliesst  in  den  Schienen  em  schwankender  Strom,  so  werden  in 
d^  benachbarten  Erdteilehen  Spannungsschwankungen  auftreten; 
d.  h.  die  zwischen  A  und  B  herrschende  Spannungsdifferenz  schwankt 
ebenfalls,  was  wiederum  Strom  Variationen  in  der  FernsprechleitungGD, 
welche  die  Abonnenten  I  und  II  vermittelst  des  Fernsprechamtes  Ter- 
binden,  zur  Folge  hat. 

Die  Fernsprechanlage  zwischen  C  und  D  besitzt  einen  grossen 
Widerstand,  und  es  wird  bei  herrschender  Spannungsdifferenz 
zwischen  .\  und  B  durch  die  Fernsprechanlage  ein  entsprechender 
kleiner  Strom  fliessen.  Dieser  Strom  wird  Verstärkungen  und 
Schwächungen  erleiden,  welche  als  störende  Geräusche  in  den  Hör- 
rohren der  Abonnenten  I  und  II  hörbar  werden.  Hierbei  ist  zu 
bemerken,  dass  die  Betriebsstromstärke  im  Femsprecher  nur  13  Milli- 
Amp.  ist,  woraus  ersichtlich,  wie  empfindlich  der  Apparat  ist* 

Die  bei  den  Beichspoet-Telephonanlagen  in  Betracht  kommenden 
äusseren  Stromkreiswiderstände')  sind  die  folgenden: 

1.  Bronzedraht  von  3  mm  Durchmesser  s=  3  Qlkm, 

»  »    2,5  »  •  =  5  » 

»  »    2,0  »  •  =  7  » 

»    1,5  ,  .  =18  . 

2.  Apparatwecker  80—100  Q; 

3.  Fernhörer  210  Q  (2900  Windungen  von  0,13  mm  Draht) ; 

4.  Primärspule  5—6  Q; 

5.  Widerstand  des  Apparates  beim  Hören-— +  6  =  III  £}» 

210+210 

Fig.  95  zeigt  die  yertikali)rojcktion  einer  möglichen  Bahn-  und 
Telephonanlage,  aus  der  ersichtlich  ist,  dass  die  Lage  der  Tdephon- 


Das  Mikrophon  hat  Im  Mittel  4,6  Jl,  daTOO  besitzt  die  Primärspole 

boi  -2:>o  Windiin-^'on  von  0,5  7/int  Draht  a  1  /2,  ein  Kohlenelement  3,5  Jl  bei 
einer  Spannung  von  1,46  Volt. 
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Idtnngen  zu  den  Leitungen  der  Bahn  keine  Rolle  spielt,  sondern 
dass  nur  allein  die  Lafje  der  Telephonerdplatten  in  Betracht  zu  ziehen 
ist.  Eine  radikale  Abhilfe  zur  Beseitinjiing  der  TeIephonstörun<j:fn 
ist  nur  dann  zu  erwarten,  wenn  bei  dw  Fernsprechung  auf  die  Erd- 
leitung verzichtet  wird  und  besondere  Schhnfcnleitungen  eingerichtet 
werden,  wie  dies  heute  von  der  Reichspostverwaltung  angestrebt  wird. 

Der  Sitz  der  Strompulsationen  ist  im  Stromwender  der  Wagen- 
motoren zu  suchen.    Böhm  ist  der  Meinung,  dass  die  Unreinheiten 
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und  Unebenheiten,  welche  stets  bei  den  Schienen  der  Strassenbahnen 
vorhanden  sind,  und  über  welche  der  Wagen  hinwegrollt,  indem  er 
von  den  Schienen  abgehoben  wird,  kleine,  raseli  aufeinuider  folg!Uide 
Stronranterbrechungen  oder  Widerstandseinschaltuiigeii  bedingt.  Er 
Vergleicht  diese  Vorgänge  mit  denen  im  Mikroplion  (durch  Versuche 
Behn-Eschenburg,  S.  144,  widerlegt).  West  hat  durch  seine  in  der 
ETZ  1896,  Heft  18,  S.  263,  niedergelegten  Versuche  bei  der  Char- 
lottenburger Strassenbahn  gezeigt,  dass  die  Vibration  der  Schienen 
und  der  Schienenbettung  periodische  Änderungen  des  Widerstandes 
zwischen  Rädern  und  Schienen  bedingen.  Ob  aber  diese  mit  Schwach- 
strom ausgeführten  Versuche  auch  in  demselben  Masse  Geltung  be- 
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halten,  wenn  der  Bahnbetriebsstrom  die  Kontaktflächen  durcbfliesst, 
bleibt  (lahingostollt. 

Behn-Esclienburg  Iwriehtt-t  über  Versuche,  die  er  an  der 
Zürichberpbalin  gemacht  hat,  folgendes: 

Als  Stromquelle  wurde  nur  die  Akkumulatorenbatterie  der  Cen- 
trale benutzt,  auf  der  Strecke  befand  sich  nur  der  für  die  Versuche 
bestimmte  Wageo»  Die  Telephonbeobachtungen  wurden  mit  dem 
Telephon  der  Centrale  ausgeführt. 

Bei  dem  ersten  Versuch  wurde  der  elektrische  Strassenbahn- 
wagen  in  der  Ifitte  der  Strecke  mittels  vier  Winden  aus  den  Schienen 
gehoben,  die  Motoren  wurden  im  ruhenden  Wagen  in  Gang  gesetzt 
und  belastet  durch  Anziehen  der  mechanischen  Wagenbremse.  Der 
Strom  wurde  zugeführt  durch  die  ruhende  Kontaktrolle  und  eine 
provisorische  Verbindung  mit  den  Schienen.  Dabei  traten  im  Tele- 
phon genau  die  gleichen  Töne  und  Tonschwanknnrrcn  auf,  wie  sie 
von  den  in  der  Gegend  fahrenden  Strassenbahnwagen  erzeugt 
wurden. 

Heim  zweiten  Versuch  wurde  der  Wagen  wieder  auf  die  Schienen 
gelassen  und  im  Innern  desselben  ein  lielastungswiderstand  ange- 
bracht, der  ungefihr  den  maximalen  Aniaufsstrom  eines  Wagens 
aufnahm.  Der  Wagen  wurde  nun  durch  sein  Eigengewicht  den  Berg 
hinuntergetrieben  bei  ausgeschalteten  Motoren,  indem  seine  Geschwin- 
digkeit mittels  der  mechanischen  Bremse  reguliert  wurde.  Der  Strom 
wurde  durch  Schienen,  Räder,  Fahrdraht  und  Kontaktrolle  in  den 
Belastungswiderstand  geleitet.  Im  Telephon  war  keine  Spur  von  den 
Tönen  bemerkbar,  die  durch  den  Motoren  betrieb  hervorgerufen  werden, 
und  es  konnte  kein  Unterschied  festgestellt  werden,  ob  der  Wagen 
ruhte  oder  lief  (abt^osehen  von  zufälligen  Kurzschlüssen  in  dem  Wider- 
stand infolge  der  ErschüttiTiuif;). 

Diese  Versuche  zei<^en,  dass  in  diesem  Fall  die  in  dem  Telephon 
durch  den  liahnbetrieb  erzeiif^ten  Töne  weder  von  <ler  Zuleitung 
durch  die  Schienen  und  Räder,  noch  von  der  Zuleitung  durch  den 
Fahrdraht  und  die  Kontaktrolle,  noch  durch  den  Kommutator  des 
Stromerzeugers  beeinflusst  werden,  wobei  zugleich  die  irrige  An- 
schauung von  Riehe  Preller,  der  Bügelkontakt  wirke  zur  Vermeidung 
der  Strompulsatlonen  günstiger,  als  der  Rollenkontakt,  gründlich 
widerlegt  wurde.  Ebenso  ist  die  Böhm'sche  Ansicht  durch  diese 
Resultate  hinfftllig  (vergl.  Seite  143). 

Bei  einem  weiteren  Versuch  wurde  die  Riickleitung  des  Telephons 
der  rctitrale  ersetzt  durch  eine  Verbindung  mit  der  Luftleitung  eines 
benachbarten  Telephons  und  die  P>dleitung  Ijeider  Telephone  ab- 
geschaltet. Ks  konnten  nur  noch  äusserst  schwache  Töne  im  Zu- 
sammenhang mit  dem  Bahnbetrieb  wahrgenommen  werden.  Es  scheint 
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also  bei  den  betreffenden  Telephonleitungen  die  direkte  Induktion 
einen  Tersehwindend  kleinen  Einfluss  zu  haben. 

Sehr  wesentlich  ist  bei  diesen  Erscheinungen  die  Empfindlich- 
keit der  Telephonmembran  für  eine  bestimmte  Sch\\'ingungszahl  oder 
Tonhöhe.  Selbstverständlich  kann  durch  keine  Konstruktion  der 
Motoren  der  Charakter  der  unduliercndon  Stromstärke  beseitigt  werden. 
Massgebend  vor  allem  scheint  die  Ausdehnung  des  Telephonnetzes 
und  die  Leitfähigkeit  der  Erde.  (Für  die  Untersuchungen  eignet 
sich  vorzüfTlich  ein  kleiner  Wechselstromtransformator,  welcher  in 
ein  paar  Windungen  den  Hauptstrom  führt,  während  ein  Telephon 
an  die  sekundären  Windungen  angeschlossen  wird. 

Auf  Grund  der  vorstehenden  einwandsfreien  Beobachtungen  neigt 
man,  wie  bereits  erwihnt,  der  Ansicht  za,  dass  die  Stromschwankungen 
nicht  durch  die  veränderlichen  inneren  Motor-  und  Yorschaltwider- 
stände  erfolgen,  auch  nicht  durch  die  veränderliehe  innere  und 
äussere  Wagenreibung,  oder  durch  variable  rollende  Reibung,  sondon 
lediglich  durch  den  Motor  selbst  verursacht  werden,  und  zwar  erstens 
durch  Vibration  der  Kohlenbürsten,  welche  ebenso  wie  beim  Kohlen- 
mikrophon wirkt,  und  zweitens  durch  den  in  der  Sekunde  sich, 
entsprechend  der  Motorumdrehungszahl  und  der  Kommutatorteilung, 
wiederholenden  Kurzschluss  der  einzelnen  Ankerspulen.  Bei  einem 
Motor  mit  normal  4r)(>  Umdrehungen  in  der  Minute  und  fiO  Kommu- 
tatorteilen wird  demnach  ein  Ton  hörbar  sein,  der  dem  Kammerton 
an  Scbwingungszahl  annähernd  gleich  kommt.  In  der  Praxis  ist 
diese  Obereinstimmung  thatsächlich  vorhanden. 

Je  weniger  Kollektorsegmente  der  Stromwender  hat  und  je  lang- 
samer der  Motor  läuft,  desto  tiefer  wird  der  Ton  sein.  Wenn  man 
es  erreichen  kann,  die  Schwingungszahl  derartig  zu  verringern,  dass 
das  menschliche  Ohr  den  Ton  nicht  mehr  wahrnimmt  oder  densdben 
nicht  mehr  störend  empfindet,  so  wäre  für  den  Fernsprechverkehr 
das  Übel  gehoben.  Bei  Wechselstrombahnen  (Drehstrom  mit  geringer 
Schwingungszahl)  ist  demnach  am  ehesten  eine  Hoffnung  zur  Besserung 
vorhanden,  da  hier  der  Kommutator  gänzlich  in  Wegfall  kommt. 
Wie  weit  nach  Ansicht  von  Wietlisbach  Motoren  mit  besonders 
starkfiii  Magnetfelde  und  verhältnismässig  wenig  Ankerrückwirkung 
den  Telephon  verkehr  am  wenigsten  stören  werden,  muss  durch  die 
i'raxis  erst  noch  bewiesen  werden.  (Vergl.  ETZ  1896,  Heft  17, 
Seite  *252.) 

Gelegentlich  des  internationalen  Elektrikerkongresses  in  Genf  1896 
wurden  folgende  Sätze  angestellt,  um  die  bis  dahin  gemachten  Er- 
fahrungen ffir  den  Schutz  gegen  Erdströme  zur  Nachachtung  und  Ver- 
vollständigung bekannt  zu  geben,  ohne  dadurch  Bestimmungen  festzu- 
legen, welche  durch  spätere  Verbesserungen  fiberflOssig  werden  könnten: 

Sehlemuiii»  Bahnen.  I.  10 
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1.  Die  Tdephonnetee  können  ausreiehend  gegen  Starkströme 
geschützt  werden,  indem  man  auf  die  Erde  als  Rüeldeitung  vendchtet 

und  die  Schleifenschaltung  anwendet. 

2.  Da  die  Starkströme  viele  Millionen  mal  grösser  sind  als  die 
Telephon  ströme,  müssen  dio  Starkstromleitungen  so  verlefft  und 
isoliert  sein,  dass  sowohl  Stromübernjang  in  die  Erde  als  auch  die 
Effekte  (\vv  Induktion  auf  einen  genügend  kleinen  Betrag  herab- 
gedrückt werden. 

3.  Wo  bei  Gleichstroinanlageü  ein  Teil  des  Starkstromkreises  an 
Erde  liegt,  wie  bei  den  elektrischen  Strassenbahnen,  müssen,  soweit 
als  möglich,  beaondere  Hilfsmittel  benutst  werden,  um  die  Beein- 
flussung der  Telephonleitungen  zu  Termindem.   Solche  Hittd  sind: 


Flff.  M. 

a)  Gute  Isolation  der  Fahrleitung  und  der  damit  elektrisoh  ver> 

bundenen  Teile  der  Installation. 

b)  Isolierte  Rückleitungskal»ol  von  den  am  meisten  belasteten 
Schienenpunkten  aus,  eventuell  mit  Zusatzdynamos  verbunden. 

o)  Cute  Sf'liienen Verbindungen,  Transversalverbindungen ,  be- 
sondere Kiu'kleitung. 

d)  Herücksiehtigung  bezw.  Vermeidung  derjenigen  Faktoren  bei 
der  Konstruktion  des  Motors,  welche  das  Undulieren  des  Stromes 
begünstigen  können. 

Siemens  &  Halske,  A.-G.,  Berlin,  hat  sich  unter  D.  R.-P.  101 108 
eine  Vorrichtung  schützen  lassen,  durch  welche  die  geschilderten 
Telephonstörungen  gemildert  werden  sollen.  Sogenannte  Drossel- 
spulen bieten  bekanntlich  den  Wechselströmen  und  den  abgebrochenen 
Strömen  infolge  der  Selbstinduktion  einen  höheren  Widerstand,  als 
allmiihlich  veränderlichen  oder  gleichbleibenden  Strömen,  Der  Be- 
triebsstrom ist  ein  Strom  von  letzterer  Art,  während  der  Störungs* 
Strom  ein  schnell  schwankender  ist. 
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Die  in  dieFahrdrahtspeiBeleituDgen  eingeschaHeten  DrosselBpuleii  I 
(Flg.  96)  lassen  daher  den  Betriebsstrom  ohne  grossen  Verlust  duroh, 
vermindern  indessen  die  Stdrungsstrome. 

Auf  den  grossen  Aussenstrecken  bei  Budapest  ist  diese  Vor- 
richtung mit  gutem  Erfolge  angewandt  worden. 

Wenn  in  die  Motorwagen  noch  weitere  Drosselspulen  i  einge- 
schaltet werden,  so  wirkt  die  Dämpfunj^  noch  günstiger,  auch  kann 
in  die  Schienenleitung  eine  solche  Spule  gelegt  werden.  Eine  der 
Drosselspule  ähnliche  Wirkung  könnte  erzielt  werden,  wenn  man  den 
Bahnstromkreis  an  bestimmten  Stellen  durch  einen  Kondensator 
kurzschliesst.  Der  Fahrdraht  und  die  Fahrschiene  werden  alsdann 
an  die  beiden  Belege  des  Kondensators  gelegt.  Der  Gleichstrom 
kann  die  Isolationsschieht  nicht  überspringen,  wfthrend  der  weehsdnde 
Strom  seinen  Ausgleich  über  den  Kondensator  findet,  und  somit 
nicht  weiter  geleitet  wird.  Angestellte  Versuche  haben  diese  Idee 
nicht  erfolgreich  bestätigt.  Zudem  kommt,  dass  es  sehr  schwer  ist, 
geeignete  Kondensatoren  hierfür  zu  konstruieren. 

5.  Blektrolytiflclie  BinflfiBBe  im  Brdreich. 

Neben  den  Stiuungen  auf  magnetische  Apparate  durch  Erd- 
ströme haben  die  zerstörenden  Wirkungen  elektrischer  Ströme  auf 
unterirdische  Metallröbren  die  Aufmerksamkeit  der  Fachkreise  auf 
sich  gezogen  und  zwar  sind  bezügliche  Vorkommnisse  besonders  in 
Amerika  wahrgenommen  worden. 

Bereits  im  Sommer  1891  brachte  man  in  Erfahrung,  dass  einige 
mit  Blei  umhüllte,  aus  höbsemen  Kanälen  in  Boston  herausgenommene 
Telephonkabel  an  dnzehoien  Stellen  sehr  starke  Korrosionen  zeigten. 
Man  schrieb  diese  Einwirkungen  allgemein  der  in  den  hölzernen 
Kanälen  sich  bildenden  Essigsäure  zu,  welche  kurze  Zeit  vorher  an 
einigen  Kabeln  in  anderen  Stadtteilen  ähnliche  Beschädigungen  hervor- 
gerufen hatte.  Tu  dem  erwähnten  Falle  war  jedoch  die  Korrosion 
so  stark  und  nur  auf  einzelne  Stellen  Iteschränkt,  dass  man  zu  der 
Annahme  gedrängt  wurde,  die  Ursache  in  einer  elektrolytischea 
Wirkung  elektrischer  Ströme  zu  suchen,  welche  von  der  Erdver- 
bindung der  in  der  Nähe  vorübergehenden  elektrischen  Bahn  herbei- 
geführt werden  konnte.  Andere  ähnliche  Vorkommnisse  wiesen  auf 
dieselbe  Ursache  hin.  Angestellte  Versuche,  wobei  man  auf  künst- 
lichem Wege  ein  Bldkabel  derartigen  Einflüssen  aussetzte,  bewiesen 
in  der  That,  dass  durch  elektrolytische  Wirkungen  das  Blei  in  ganz 
ähnlicher  Weise  wie  in  den  bemerkten  Fällen  angegriffen  wurde, 
sodass  man  daraus  sehliessen  konnte,  dass  auch  das  Metall  von  Gas- 
und  Wasserleitungsröhren  solchen  Einflüssen  unterliegen  müsse. 

10» 
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Nach  dem  »Electrician-^  war  in  Brooklyn  eine  offizielle  Kom- 
mission mit  der  Untersuchung  der  an  den  KohrUntun^ren  durch  die 
elektrischen  Strassenbahnen  verursachten  Korroj^ionon  betraut.  Die 
Untersuchung  hat  or<!;eben,  dass  die  schmiedeeisernen  und  Bieirohre 
rascli  korrodieren,  und  dass  dagegen  die  gusseisernen  Rohre  nicht 
viel  zu  leiden  scheinen.  Dieses  Gutachten  ist  auf  Grund  zahlreicher 
Beobachtungen  durch  Ausgrabungen  in  den  Strassen  erstattet  worden, 
wobei  auch  bemerkt  wurde,  dass  die  Schäden  nicht  auf  unmittelbare 
Nähe  der  Geleise  beschränkt  sind. 

Prof.  J.  A.  Flemming  behandelte  in  einem  Vortrage  die  elek- 
trolytische Zersetzung  von  Wasser-  und  Ghisrdhren  durch  die  Erd- 
ströme der  elektrischen  Strassenbahnen.  Er  wies  auf  die  Vorschrift 
des  Board  of  Trade  hin,  nach  welcher  der  Spannungsuntersehied  in 
der  Erdrückleitung  7  Volt  nicht  übersteigen  darf,  während  das 
Potentialgefälle  von  Schiene  zu  Rohr  nicht  mehr  als  4,5  Volt  und 
jenes  von  Rohr  zu  Schiene  nicht  mehr  als  1,,'.  Volt  betragen  darf. 
Ihre  Begründung  findet  die  letztere  Bestimmung  darin,  dass  die 
elektrolytische  Zersetzung  der  Rohren  wesentlich  gefährlicher  ist,  als 
die  der  Schienen.  Der  Vortragende  erläuterte  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen, welche  er  angestellt  hatte,  um  festzustellen,  ob  die  Spannung 
Ton  1,5  Volt  genüge,  um  Beschädigungen  der  Rohrleitungen  durch 
elektrolytische  Einwirkung  heryorzurufen;  er  hat  gefundAi,  dass  das 
Ergebnis  wesentlich  von  der  LeitungsfiUiigkeit  des  Erdbodens  in  der 
Nähe  des  Gleises  abhängt.  Messungen,  welche  an  Lehmboden  von 
einer  Ausgrabung  in  den  Strassen  Londons  angestellt  wurden,  haben 
einen  Widerstand  von  ungefähr  1500  Ohm  pro  Kubikcentimeter  er- 
geben; natürlich  nahm  der  Widerstand  erheblich  zu,  je  weniger 
Feuchtigkeit  in  der  Erde  enthalten  war.  Die  gewöhnliche  Humus- 
schicht bildet  einen  guten  Leiter,  so  lange  sie  feucht  ist. 

Auf  Orundlage  seiner  Untorsucliungen  kam  er  zu  dem  Resultat, 
dass  die  gewöhnliche  Humusschicht,  welche  Lehm,  feuchten  Sand 
und  Cement  enthält,  einen  spezifischen  Widerstand  zwischen  Ih  und 
IM)  Ohm  für  1  cbm  besitzt.  Legt  mau  diese  Zahlen  zu  Orunde,  so 
zeigt  ein  praktisches  Beispiel,  dass  beträchtliche  Stromstärken  selbst 
mit  einer  so  niedrigen  Spannung  wie  1,5  Volt  erzielt  werden.  In 
dieser  Beziehung  sind  einige  Versuche  in  der  Nähe  von  Bristol  aus- 
geführt worden.  Drei  neue  gusseiserne  Wasserrohre  von  5  Zoll 
Durchmesser  wurden  ungefähr  1  m  auseinander  0,6  m  tief  in  der 
Erde  verlegt;  die  Länge  jedes  Rohres  war  10  m.  Zwischen  zwri 
von  diesen  Rohren  wurde  ein  Spannungsunterschied  von  1  Volt 
dauernd  unterhalten,  soiln^s  ein  Strom  von  0,1  bis  0/2  Amp.  sechs 
Monate  lang  floss.  Nach  dieser  Zeit  war  dasjenige  Rohr,  welches 
mit  dem  positiven  rol  verbunden  war,  mit  einer  lAge  von  Eisen- 
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hydrozyd  tod  merklicher  Dicke  gidchmässig  bedeckt.  Der  Verfasser 
fasst  die  Ergebnisse  seiner  Versuche  dahin  zusammen»  dass,  selbst 
wenn  die  Vorschriften  des  Board  of  Trade  innegehalten  werden,  doch 
die  (Sefahr  elektrolytischer  Zersetzung  vorhanden  ist. 

Um  weitere  Versuchsresultate  zu  besitzen,  die,  obgleich  theoretisch 
gewonnen,  doch  einigen  Anhalt  zur  praktischen  Beurteilung  dienen 
konnten,  füllte  man  ein  Fass  mit  Strassenerde,  nachdem  man  eine 
Metallplatte  auf  den  Hoden  des  Fasses  gelegt  hatte  (Fig.  97).  Auf 
die  Erde  legte  man  zwei  kurze  Stücke  Bleikabel  nebeneinander. 
Die  untere  Platte  wurde  dann  mit  dem  negativen  Pole  einer 
Akkumulatorenbatterie  verbunden,  welche  4  Volt  Spannung  ergab; 
eines  der  oberhalb  liegenden  Kabelstücke  wurde  mit  dem  positiven 
Pole  der  Batterie  verbunden,  wthrend  das  zweite  oberhalb  liegende 
Eabelstück  ausser  elektrischer  Verbindung  blieb.  Hierauf  sflttigte 
man  die  Erde  mit  Wasser  und  der  Strom- 
kreis wurde  geschlossen.  In  dieser 
Weise  liess  man  den  Strom  hieben  Tage 
lang  wirken.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit 
zeigte  sich,  dass  das  mit  der  Batterie  ver- 
bunden gewesene  Kabelstück  in  seiner 
Bleiumhüllung  in  ganz  ähnlicher  Weise 
stark  zerfressen  worden  war,  wie  die  vor- 
erwähnten Kabel,  wogeg(»n  das  andere, 
nicht  in  elektrischer  Verbindung  ge- 
wesene Kabelstflck  sich  als  ganz  unver- 
sebrt  orwies. 

Es  wurden  nunmehr  Spannungs-  und  Strommessungen  in 
allen  Kabelgruben  der  betreffenden  Stadt  (Boston)  vorgenommen, 
wobei  es  sich  heraussteUte,  dass  in  einem  Radius  von  etwa  600  m 
von  der  einen  elektrischen  Bahnstation  alle  Kabel  sich  zur  Erde 

negativ  verhielten,  und  zwar  zwischen  den  Grenzen  von  2  Volt  bis 
Null;  ausserhalb  der  neutralen  Linie  verhielten  sich  alsdann  die 
Kabel  von  Null  bis  12  Volt  positiv  zur  Erde.  Weiter  hinaus,  bis 
in  die  Nähe  einer  zweiton  elektrischen  Hahnstation,  fand  sich  in 
gleicher  He/ieliung  eine  neutrale  Linie,  worauf  bis  an  die  Station 
die  Kabel  sich  wieder  negativ  verhielten.  Dieselben  Verhältnisse 
wurden  auch  betreffs  anderer  elektrischer  Hahnstationen  gefunden. 
Um  genügende  thatsächliche  Unterlagen  zu  erhalten,  wurden  Karten 
gezeichnet,  auf  den«i  für  alle  Stadtteile  das  Spannungsverhältnis 
der  Kabel  zur  Erde,  sowie  zum  Teil  die  Stromrichtungen  und  die 
Stromspannungen  in  den  Kabelleitungen  angegeben  sind.  Diese 
Pötentialmessungen,  welche  allerdingB  zu  anderen  Zwecken  vorge- 
nommen wurden,  lieferten  nebenbei  den  Beweis,  dass  die  elektrischen 
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Bahnen  dureh  ihre  Erdströme  als  die  Quelle  jener  störenden  Vor- 
kommnisse anzusehen  sind. 

Fig.  98  dient  zur  Illustration  dieser  Wirkungsweise;  dieselbe  zeigt 
den  Übergang  des  Stromes  von  der  Dynamo  nach  den  Sehienen 

und  den  teilweisen  Übergang  des  Stromes  von  der  Schiene  nach 
dem  darunter  liegenden  Bleikabel  innerhalb  der  neutralen  oder 
Nulllinie  und  von  dem  Kabel  zu  den  Schienen  ausserhalb  dieser 
Nulllinie.  Die  (Jefahr  elektrolytischer  Wirkungen  findet  nur  da  statt, 
wo  der  Strom  vom  Kabel  oder  vom  Rohr  durch  feuchte  Erde 
hindurchgeht. 

Gegen  diese  erwähnten  Übelstäude  sind  nun  einige  Hilfsmittel 
in  Vorschlag  gebracht  worden  und  auch  teilweise  zur  Anwendung 
gelangt.   Es  wurden  zu  dem  Zweck  mehrere  Konferenzen  abgehalten. 


□□□□□□ 


FIff.  96. 


BleikabcL 


an  denen  sich  die  Eisenbahn-  und  Telephongeseilschaften  beteiligten, 
wobei  die  Gesellschaft  der  elektrischen  Bahn  zu  Boston  sich  geneigt 
zeigte,  das  Übel  an  der  Wurzel  zu  fassen,  aber  bei  ihren  Linien 
auf  die  Benutzung  yon  Schiene  und  Erde  als  Toi  des  Stromkrdses 
nicht  verzichten  konnte. 

Es  wurden  ausserdem  folgende  Vorschläge  gemaelit: 

1.  Es  sollen  alle  Kabel  aus  dem  feuchten  Boden  und  den 
feuchten  Seiten  der  sogenannten  Mannlöcher  lierausfjenommen  werden. 
Hierltei  entstand  fil>er  dio  c^rosse  Schwierigkeit,  die  Kabel  überhaupt 
vor  Erdfeuchti«ikeit  zu  schützen. 

2.  Man  solle  die  Kabel  in  den  Mannlöchern  mit  Erdplatten  ver- 
binden, um  dadurch  die  elektrolytisclie  Wirkung  auf  diese  Platten 
zu  übertragen,  und  somit  die  Kabel  zu  schützen.  Dieses  Mittel 
wurde  in  ausgedehnter  Weise  versucht;  aber  obgleich  viele  Grund- 
platten von  bedeutender  Oberflftche  durch  dnen  grossen  Teil  der 
Stadt  mit  den  Kabeln  verbunden  wurden,  so  ergaben  doch  die 
Spannungsmessungen  zwischen  den  Kabeln  und  einer  Erdsteile  in 
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geringer  Entfernung  von  der  ErdpUtte  in  vielen  Mannlöchern 
nahezu  dieselbe  Potentialdifferenz  wie  vor  der  Anbringung  der  Grund- 
platten.  In  nianehen  Fällon  war  allerdin«;s  die  Potentialdifferenz  um 
etwa  vermindiTt  worden;  in  vielen  anderen  Fällen  zeij^te  sich 

aber  keine  hemerkenswertf  Verniinderun^  des  Spannnnf^sverlustes. 

H.  Wurde  von  Prof.  Elihii  Thomson  unter  anderen  niög^liehen 
Hilfsmitteln  vorgeschlaj^^en,  an  verschiedenen  Stellen  länL's  der  Eisen- 
buhnstrecken Motorgeneratoren  aufzustellen,  wie  dies  durch  Fig.  99 
dargestellt  ist,  welche  durch  'den  Kraftstrom  der  Eisenbahn  in 
Betrieb  zu  setzen  wären;  der  yon  diesen  Motoren  gelieferte  Sekundlr- 
strom  sollte  dann  mit  Bezug  anl  die  umgebende  Erde  oder  die  in 
der  Nfthe  befindliehen  Eisenbahnschienen  zur  Herabminderung  des 
Potentiales  in  den  Kabeln  oder  Röhren  benutzt  werden.  Zugleich 


Fig.  i>9. 


aolUen  dabei  Einrichtungen  zum  selbstthfttigen  Anlassen  und  An- 

halten  der  Generatoren,  je  nachdem  die  Kabel  sich  positiv  oder 
negativ  zu  den  Eisenbahnschienen  verhielten,  in  Anwendung  kommen. 
Diese  Motorgencratoren  sollten  sozusagen  den  Strom  aus  den  Kabeln 
pumpen  und  in  die  Schienen  jiressen,  sobald  das  l'otential  in  den 
Kabeln  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  iil)er  den  Nullpunkt  hinaus- 
stiege. Dieser  Vorschlag  hat  noch  keiiu'  .Vusführung  getundcii,  weil 
die  Sache  jedenfalls  zu  kostspielig  ist  und  eine  Kohrleitung  von 
unendlicii  kleinem  Widerstand  voraussetzt.  Diese  Hedingiiii;^  kann 
jedoch  nie  erfüllt  sein,  da  die  eine  oder  andere  Kohrverl)iu(luug 
sohleoht  leitet.  Aueh  entsprechen  die  Bleimäntel  der  Kabelleitungen 
und  die  Verbindungen  der  Kabel  diesen  Bedürfnissen  nicht. 

4.  Es  wurde  vorgeschlagen,  die  Kabel  und  Röhren  von  der 
Erde  su  isolieren.  Da  aber  bei  einigen  Vorkommnissen  starker 
SbrroBion  die  betroffenen  Kabel  mit  Asphalt  angestrichen,  mit  Gewebe- 
stott umwickelt  und  nieder  asphaltiert,  und  schliessUch  stark 
umsponnen  und  mit  Asphalt  getränkt  worden  waren,  war  dadurch 
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der  Beweis  geUetert»  dass  eine  für  den  Zweck  genügende  Isolation 

praktisch  kaum  erreichbar  und  zu  kostspielig  ist,  tun  ausgedehnte 
Anwendung  finden  zu  können.  Der  Schutz  von  Wasser-  und  Gas- 
röhren durch  genügende  Isolation  kann  aber  vom  praktischen  Stand- 
punkte aus  überhaupt  nicht  in  Frage  kommen. 

5.  Es  wurde  der  Vorschlag  gemacht,  die  metallische  Kontinuität 
der  Kabelumhüllungen  und  der  Roliron  zu  unterbrechen.  (Fig.  1<m>) 
Aus  der  Thatsache,  dass  starke  K()rn)si()n<'n  oft  an  verhältnismässig 
gut  isolierten  Stellen,  wo  Kabel  und 'Rohren  sich  ül)erkreuzten  oder 
in  der  Nähe  von  Eisenbahnschienen  befanden,  aufgetreten  sind,  ist 
ZU  ersehen,  dass  dieses  an  sich  praktisch  kaum  ausführbare  Mittel 
keUieswegs  seinen  Zweek  erfüllen  würde. 

6.  Es  wurde  angeraten,  die  Richtung  des  Betriebestromee  der 
Eisenbahnen  öfter  zu  wechseln,  um  dadurch  die  elektrolytische  Wir- 
kung periodisch  umzukehren  und  somit  ernstliche  Wirkungen  auf 
die  Kabel  und  Röhren  zu  yerhüten.   Vom  praktisdien  Standpunkte 


Fig.  100. 


aus  erscheint  aber  auch  dieses  Mittel  in  seiner  Anwendungsweise 
als  wenig  zuverUissig,  da  man  eine  regelmässige  Ausführung  der 

Stromumkehrung  kaum  erwarten  kann.  Nur  wenn  Wechselströme 
für  den  Eisenbahnbetrieb  benutzt  werden  könnten,  dürfte  die  frag- 
liche elektrolytische  Wirkung  auf  Kabel  und  Röhren  in  bedeutendem 
Masse  herabgemindert  werden. 

7.  Während  der  Zeit,  wo  man  sich  mit  dem  Studium  der  vor- 
liegenden Frage  beschäftigte,  wurden  von  Fred.  S.  Pearson, 
Ingenieur  der  Westend- Street -Railway  zu  Boston,  zwei  Vorschläge 
gemacht,  die,  ohschon  unter  sich  unal)hängig,  doch  in  Verbindung 
ausgefülirt  wurden  und  sich  in  der  Beseitigung  des  vorliegenden 
Übelstandes  als  äusserst  zweckmässig  erwiesen,  wenigstens  betreffs 
der  In  Gefahr  schwebenden  Telephonkabel.  Zuerst  wurde  von 
Pearson  darauf  hingewiesen,  dass,  wenn  man  den  positlTen  Pol  des 
Generators  mit  dem  Gleitkontakte  der  Motorwagen  verbinden  kSnnte, 
die  Gefahr  der  zerstörenden  elektrolytischen  Wirkung  für  den 
grösseren  und  verkehrsreicheren  Teil  der  Stadt  zu  beseitigen  und 
mehr  in  die  Nähe  der  Kraftstation  zu  bringen  sein  würde,  wo  man 
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sie  dann  durch  andere  Mittel  leichter  als  sonst  zu  besdtig«n  Termöge. 
Dieser  Vorschlag  wurde  befolgt.  Man  kehrte  den  Betriebsstrom  der 
Eisenbahnen  um  und  die  erwartete  Potentialverinderung  zwischen 
Kabeln  und  Erde  stellte  sich  dn.  Man  fand  nun,  dass  die  Kabel  in  der 
Nähe  der  Kraftstation,  welche  vorher  ein  1 — 2  Volt  negatives  Poten- 
tial zur  Erde  gezeigt  hatten,  nunmehr  um  1 — 9  Volt  positiv  gegen 
die  Erde  waren.  Die  Ströme  zeigten  (mit  Bezug  auf  Fig.  98)  die 
umgekehrte  Richtung. 

Der  andere  Vorschlag  Penrsons  ging  dahin,  von  der  negativen 
Klemme  der  Dynamo  starke  Kupferleitungen  abzuzweigen  und  die- 
selben durch  die  gefährdeten  Distrikte  zu  führen,  um  sie  daselbst 
in  verhältnismässig  kurzen  Zwischenräumen  mit  den  Kabein  zu  ver- 
binden.   (Vergl.  Fig.  IUI.) 


Flg.  101. 

Nach  dem  durch  Prof.  Thomsons  Motorgenerator  reprisentierten 
Prinzip  hat  dieser  den  Strom  mit  niedriger  Spannung  führende, 
liciter  den  Zweck,  den  Strom  aus  den  Kabeln  abzuleiten  und  somit 
dessen  Übergang  in  die  feuchte  Erde  zu  verhüten. 

Man  setzte  seitens  anderer  Fachleute  anfanfis  Zweifel  in  die  er- 
wünschte Wirksamkeit  dieser  Anordnung,  indem  man  es  für  möglich 
hielt,  dass  trotz  des  guten  Rückleiters  noch  ein  Teil  des  Stromes 
in  die  Erde  iibergciien  werde.  Die  nachher  ausgeführten  Spannungs- 
raessungen  zeigten  indessen,  dass  die  Kabel,  welche  'J  Volt  positiv  nach 
der  Erde  zeigten,  eine  Ablesung  von  22  Volt  positiv  nach  dem 
Rückleiter  ergaben,  das  heisst,  der  Rückleiter  verhielt  sich  in  Bezug 
auf  die  Kabel  in  allen  Punkten  gewissermassen  negativer  als  die 
Erde.  Diese  Leiter  wurden  aus  vielen,  etwa  2  mm  dicken  Kupfer- 
drihten  zu  36  mm  Durchmesser  hergestellt,  durch  den  gefährdeten 
Distrikt  bis  zu  1400  m  Entfernung  von  der  Kraftstation  gefOhrt 
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und  in  den  Mannlöchern  durch  mehrere  verlötete  Kupferdrähte  von 
3—4  mm  Dicke  mit  den  Kabeln  verbunden.  Wie  Fig.  101  darstdlt 
überträgt  dch  diese  Wirkung  auch  auf  die  ebenfalls  durch  die 
el^ctrolytiachen  Wirkungen  der  Erdströme  bedrohten  Wasser-  und 
Gasröhren,  södass  dieselben  in  gleicher  Weise  gesehütit  werden 
können. 

Ober  die  Frage  der  Erdströme,  ihre  Entstehung  und  Ver- 
minderung sind  in  der  £.  T.  Z.  Arbeiten  erschienen,  auf  welche 
zum  näheren  Studium  hiermit  hingewiesen  sein  möge: 

1.  Kompensationsvorrichtungen  zum  Schutz  physikalischer  In- 
stitute gegen  elektrische  Bahnen  von  Dr.  O.  Frölich  E.  T.  Z.  1895, 
H.  47,  S.  147  und  ISDC,  IL  ;{,  S.  40. 

2.  Zur  Frage  der  vagabondierenden  Ströme  von  Rasch  E.  T.  Z. 
1896,  H.       S.  34. 

3.  Vorschlag  zur  Verminderung  vagabondierender  Ströme  bei 
elektrischen  Bahnen  E.  T.  Z.  1896,  H.  3  S.  43. 

4.  Ober  die  Ausbreitung  starker  elektrischer  Ströme  in  der 
Erdoberfläche  von  Strecker  E.  T.  Z.  1896,  H.  7  S.  106. 


6«  Die  Oberleitnng. 

Die  erste  praktisch  ausgeführte  elektrisclie  lialin  in  der  Berliner 
GeWerbeausstellung  im  Jahre  sowie  die  Liehterfelder  Bahn 

verfolgten  betreffs  ihrer  Stromzuführung  einen  natürlichen  Weg. 
Man    nutzte  den   vorhandenen  Leitungsquerschnitt  betdtf  Fahr^ 
Schienen  zur  Stromleitung  aus,  und  da  Holz  im  trockenen  Zustande 
bei  niederen  Spannungen  ein  Iddllcher  Isolator  ist,  und  man  anderer* 
seits  die  Quersehwellen  aus  Holz  herzustellen  gewohnt  war,  war  eine 
geschlossene  Strombahn  durch  die  beiden  Fahrschienen  gegeben, 
deren  Isolation  von  einander  noch  dadurch  erhöht  wurde,  dass  der 
Erdboden  in  mö^^chst  geringe  Berührung  mit  den  eisernen  Schienen 
gebracht  war.    Diese  erste  Stromleitung  war  also  eine  oberirdische, 
da  die  Schienen  frei  liegen  mussten,  um  Kurzschluss  zu  vermeiden. 
Da  aber  trotz  aller  Vorsicht  ein  für  den  Bahnbetrieb  nutzloser  Strom- 
verbrauch durch  Stromüber^an^  zwischen  den  leitenden  Teilen  nicht 
zu  verhiiKlcrn  war,  so  musstc  dieses  sonst  äusserst  einfache  System 
besseren  Konstruktionen  Platz  niaclien.  Hierzu  kam,  dass  die  Betriebs- 
spannung nach  und  nach  lniher  wurde,  damit  ausgedeiintere  Betriebe 
mit  technischen  und  finanziellen  Erfolgen  betrieben  werden  konnten, 
und  dass  dadurch  die  Isolationsverh&ltnisse  gesteigert  werden  mussten. 
Für  die  heute  fiblichen  Spannungen  von  600 — 600  Volt  wfiren  die 
Holzschwellen  schon  verwerfliche  Isolationsmittel,  sodass  diese  erste 
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StromzttfübruDg  für  uns  nur  noeh  historisches  Interesse  haben  kann. 
Tielleicht  aber  ist  das  Weiterarbeiten  an  elektrischen  Bahnen  gerade 
erst  dadurch  möglich  geworden,  dass  man  die  bestehenden  Eisenbahn- 
verhftltnisse  ohne  umwälzende  Veränderungen  auf  das  neue  System 
ubertrag  und  erst,  nachdem  der  Versuch  die  Möglichkeit  der  Aus- 
führung lehrte,  daran  ging,  den  einzelnen  Bedürfnissen  einer  elek- 
trisch on  Bahn  Becbnung  zu  tragen  und  neue  Verhältnisse  den  alten 
zugesellte. 

In  diesem  Sinne  wurde  der  zweite  Schritt  gethan.  Man  Hess 
für  die  nächste  Ausführungsform  den  Bahnkörper  ohne  Veränderung 
und  legte  die  stromleitenden  Teile  auf  hölzerne  Masten  besonders. 
Während  man  vorher  den  Eisenquerschnitt  der  Schienen  voll  aus- 
nutzte, um  ffir  die  Stromleitung  mögliehst  geringen  Widerstand  zu 
haben,  verzichtete  man  nunmehr  Tollends  auf  diese.  Es  wurden 
zunächst  zwei  Drähte  an  der  Sdte  der  Strassen  oberirdisch  gefOhrt, 
auf  welchen  ein  Kontaktwagen  lief  (Spandauer-Berg-Bahn),  oder 
dn  KontaktschHtten  glitt,  der  durch  den  Motorwagen  bewegt  wurde, 
und  als  dieses  sich  nicht  zu  bewähren  schien,  legte  man  zwei  ge- 
schlitzte Eisenrohre  oberirdisch  nebeneinander  und  ebenfalls  am  Rande 
der  Fahrstrasse.  In  diesen  Rohren  steckte  je  ein  länglicher  Schleif- 
kontakt, der  wiederum  vom  Motorwagen  nachgeschleppt  wurde. 
(Frankfurt  a.  M.  -  Offenhaeh,  Mödling  (\Vien)-Hinterl)rühl). 
Besonders  diese  Rohrkonstniktion  mit  allen  ihren  Aufhängungsteilen 
machte  einen  durchaus  schwerfälligen  Eindruck  und  gewährte  nicht 
für  immer  die  wünschenswerte  Betriebssicherheit.  Aus  diesen  Systemen 
entwickelte  sich  alsbald  eine  formvollendetere  Ausführung. 

Im  Jahre  1890  hatte  die  Firma  Siemens  &  Halske  auf  ihrer 
Bahn  In  Gross -Lichterfelde,  zwischen  der  Kadettenanstalt  und 
dem  Lichterfelder  Wannseebahnhof,  eine  oberirdische  Leitungsanlage 
fOr  Bügelkontakt  fertiggestellt  und  in  Betrieb  gesetzt.  Diese  Anlage 
kann  als  die  erste  europäische  Oberleitung  für  von  unten  anliegenden 
Fahr-Kontakt  angesehen  werden.  Zu  gleicher  Zeit  waren  auch  in 
Amerika  die  Konstrukteure  (S  prague,  Thomson-Houston  u.  a.  m.) 
mit  der  Ausbildung  dieses  Oberleitungssystems  beschäftigt,  sodass 
sich  in  verhältnismässig  kurzer  Zeit  der  '>  —  r»  ///  über  Mitte  Gleis 
hängende  Fahrdraht  zu  einem  durchschlagenden  System  ausbildete. 

Im  Jahre  ISKl  wurde  von  der  Allgemeinen  Elektrizitäts- 
Gesellschaft  zu  Berlin  nach  dem  amerikaiilsehen  ^ Sprague-System« 
die  elektrische  Strassen  bahn  mit  oberirdischer  Strorazuführung  in 
Halle  a.  d.  Saale  und  im  folgenden  Jahre  von  der  Union,  Elek- 
trizitätsgesellschaft  Berlin,  nach  dem  ebenfidls  amerikanischen  System 
»Thomson-Houston«  die  Bremer  Bahn  gebaut  und  eröffnet. 
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Das  in  Halle  und  Bremen  angewandte  System  kam  direkt  ans 
Amerika  zu  uns  und  es  war  demzufolge  natürlich,  dass  die  jenseits 

des  Oceans  massgebenden  Grund- 
sätze zun&chst  für  den  Bau  ge- 
nannter Oberleitungen  benutzt 
wurden.  Seit  jener  Zeit  jedoch 
ist  der  deutsche  Konstrukteur, 
Ingenieur  und  Monteur  allmäh- 
lich auch  wieder  auf  eigene  Wege 
geraten. 

Ein  Schema  der  heute  ge- 
bräuchlichen Oberleitungen  zeigt 
Fig.  10l>. 

Die  Oberleitung,  auch  Hoch- 
leitung  und  oberirdlsehe  Strom- 
Zuführung  genannt,  besteht  in  der 
Hauptsaehe  aus  einem  5 — 6  m 
über  Schienenoberkante  und  müg- 
liehst  in  der  Iftitte  des  Gleises 
aufgehftngten,  hartgezogenen 
Kupferdraht,  Fahrdraht  genannt» 
mit  geringen  Beimengungen  yon 
Silicium,  von  meist  runder  Quer- 
schnittsform. Aus  mechanischen 
Rücksichten  ist  der  rroringstcQuer- 
schnitt  .'>i>  (fnn/i  und  ändert  sich 
nur  \v»Mii<:;  um  diese  Zahl.  DerFahr- 
draht  wird  doppelt  isoliert  auf- 
gehängt. Zum  Befestigen  des 
Fahrdrahtes  dienen  Isolatoren, 
welche  ihrerseits  an  elastischen 
Querdrähten  zwischen  Wand- 
rosetten, Hasten  oder  Ausleger- 
punicten  befestigt  sind. 

Die  Oberldtung  hat  von  allen 
Stromzuführungon  für  elektrische 
Bahnen  die  grösste  Verbreitung 
gefunden,  weil  sie  im  Bau  und 
in  der  rnterhaltung  die  billigste 
und  wirtschaftlichste  Anlage  ge- 
währleistet. 

Die  leider  allzu  oft  an<:efiihrten  ästhetischen  Hedenken  gegen  das 
oberirdische  Stromzuiuhrungssystcm  stehen  in  keinem  Verhältnis  zu 
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dem,  was  wir  sonst  auf  der  Strasse  zu  sehen  gewohnt  sind.  Wollte 
man  diesen  Bedenken  wirklich  ein  Recht  zugestehen,  mfisste  man 
es  auch  Toll  und  ganz  thun»  mfisste  man  hftssliche  Firmenschilder 
von  den  H&usem  entfernen  und  dflrfle  ausschliesslich  nur  künst- 
lerisch gestaltete  Haus- Paraden  zulassen.  Allen  Anfeindungen 
gegenüber  gestaltete  sich  aber  die  Entwickolung  des  oberirdischen 
Systemes  günstig,  weil  es  sich  als  das  l)illigste  und  erprobteste 
bewährte.  Zudem  kommt,  das  es  das  natürlichste  ist,  weil  es  nach 
Möglichkeit  das  uns  durch  die  Natur  gegebene  Isolationsmittel ,  die 
Luft,  zur  Vermeidun<j!:  des  schädlichen  Stromüberganges  zwischen 
den  stromführenden  Teilen  ausnützt. 

Über  Installations -Vorschriften  betrelfs  der  Sicherheitsan- 
forderungen in  elektrischer  und  mechanischer  Beziehung  ist  in  den 
Sicherheitsvorschriften,  für  elektrische  Bahnanlagen  einiges  enthalten. 


Die  Bezeichnun}^  Fahrdraht  ist  dem  amerikanischen  Wort  TroUey- 
draht'  entschieden  vorzuziehen,  ^Kontaktdraht  bezeichnet  nicht  {ge- 
nügend den  Zweck,  und  unter  Arbeitsdralit-  ktuuite  man  jeden 
stromführenden  Draht  verstehen.  Das  \V(»rt  Fahrdraht  ist  gut 
deutsch,  bezeichnet  vollauf  Zweck  und  Bedeutung  und  weist  ganz 
besonders  auf  die  Eigenschaften  des  in  der  Luft  montierten,  lediglich 
dem  Fahrzeug  dienenden  Drahtes  hin. 

Man  unterscheidet  einpolige  Fahrdrahtleitung,  mit  einfachem  und 
doppeltem  Fahrdraht,  und  zwdpolige  Fahrdrahtldtung.  Der  einfäche 
Fahrdraht  für  jedes  Oleis  ist  der  allgemein  übliche,  d.  h.  über  Jedem 
Gleis  befindet  sich  ein  Fahrdraht,  welcher  mittels  des  Wagenkontaktes 
dem  Wagen  den  Betriebsstrom  zuführt  Wenn  eine  doppelgleisige 
Bahnanlage  stellenweise  in  eine  eingleisige  übergeht,  oder  wenn  auf 
eingleisiger  Bahn  häufig  Ausweichen  vorkommen ,  so  wendet  man 
mit  Vorteil  zwei  dicht  nebeneinander  liegende,  den  gleichen  Pol  be- 


sitzende Fahrdrähte  an,  und  vermeidet  dadurch  Weichen  und  Weichen- 
Endverspannungen.  Von  besonderem  Vortefl  ist  diese  Anordnung 
bei  Verwendung  des  Rollenkontaktes.  Die  Rolle  läuft  alsdann  stets 
an  dem  rechten  Draht.    Der  Bügelkontakt  kann  jegliche  Weichen 


a)  Der  Fahrdraht. 


Fig.  103. 


Fig.  IM. 
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entbehren,  und  fallen  die  Vorteile  der  doppelten  Fahrdrahtleitung 

hierbei  weniger  ins  Gewicht. 

Durch  sein  höheres  Leitiingsvermögen  in  der  Betriebsstromleitung 
kann  der  doppelt  verley^te  Fahrdraht  noch  von  Wichtigkeit  sein,  da 
er  die  billigste  Verlegung  von  Zusatzleitungen  ermöglicht.  Man 
wendet  den  doppelten  Fahrdraht  meist  da  an,  wo  man  sonst  ein 
Speisekabel  von  annähernd  gleichem  Querschnitt  verlegen  müsste. 
Die  einpolige,  einfache  und  doppelte  Fahrdrahtleitung  findet  nur  An« 
Wendung  bei  Gleichstrombahnen.  Bei  Drehstrombahnen ,  wo  drei 
Zuleitungen  erforderlich  sind,  dient  die  Fahrschiene  als  eine  Leitung, 
und  zwei  nebeneinander  im  Abstand  yon  etwa  25  bis  50  cm  von  ein- 
ander verlegte  zweipolige  Fahrdrihte  als  zweite  und  dritte  Leitung. 
Bei  diesem  zweipoligen  Fahrdrabtnetz  ist  es  schwierig,  Weichen  und 
Kreuzungen  herzustellen,  und  hilft  man  sich  derart,  dass  man  an 
diesen  Stellen  den  Drehstrom-Motor  als  einphasigen  Wechsel  st  rom- 
Motor  laufen  lässt,  der  seine  Zulcitiinf^r  durch  die  Fahrschiene  und 
durch  den  ununterbrochenen  Fahrdralit  erhält.  Der  andere  Fahrdraht 
wird  auf  die  Län<i;('  der  Kreuzungen,  und  soweit  ein  etwaiger  Kurz- 
scbluss  nio^j^licli  wäre,  abisoliert  oder  unterbrochen. 

Doppelpolige  Fahrdrähte  auch  V>ei  Gleichstrom  finden  dann  An- 
wendung, wenn  man  sowohl  elektrische  Beschädigungen  bei  Draht- 
br&efaen,  als  auidi  Induktionsstörungen  in  benachbarten  Schwach- 
stromleitungen mit  Erdpol  vermeiden  möchte.  Man  legt  alsdann  die 
bdden  Betriebspole  in  die  Fahrdrähte,  um  auf  die  Leitung  der 
Schienen,  bezw.  des  umgebenden  Erdrdches  vollständig  verzichten 
zu  können.  Eine  derartige  Ausführung  zeigt  die  Strassburger 
Strassenbahn,  erbaut  von  der  A.  E.  G.  (vergL  ETZ  1801»,  Heft  37, 
S.  655,  od.  lU.  Z.  f.  Kl.  u.  Strassenbahnen  1899,  Heft  17,  S.  767). 

Sofern  man  schliesslich  eine,  mit  Ausweichen  versehene  eingleisige 
Bahn  im  Dreileiternetz  betreiben  will,  würde  die  Fahrschiene  als 
Mittclleiter  zu  dienen  haben,  während  die  beiden  Fahrdrähte  als 
Ausscnleiter  zu  schalte  n  sind.  Zwei  sich  begegnende  Wagen  hätten 
alsdann  stets  verschicdi'ne  Aussenleiter. 

Bei  dieser  Anordnung  ist  indessen  besonders  auf  gute  Isolation 
zu  achten,  da  die  Fahrdrähte  bei  nur  doppelter  Isolation  unter  doppelter 
Betriebsspannung  gegen  einander  stehen. 

Der  Querschnitt  des  Fahrdrahtes  ist  meistens  rund.  Man  hat 
neuerdings  auch  versucht,  einen  8  förmigen  Querschnitt  nach  Fig.  103 
oder  einen  solchen  nach  Fig.  104,  bei  welchem  besonders  die  grossere 
Ber&hrungsfläche  auffällt,  anzuwenden.  Diese  Formen  eignen  sieh 
besonders  gut  zur  I?efestigung  an  den  Tragisolatoren.  Der  Draht 
braucht  alsdann  nicht  in  die  Backen  des  Tragi.solators  festgeklemmt 
zu  werden,  sondern  kann  sich  möglichst  frei  zwischen  denselben 
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hin-  und  herschiebon,  um  auf  grössere  Längen  einen  selbstthätigen 
Temperaturausgleich  zu  bewirken.  Der  entsprechende  Isolator  besitzt 
keine  Schrauben  oder  bearbeiteten  Flächen,  sondern  fasst  nur  ver- 
mittelst der  ineinander  greifenden  Teile.  Alle  Konstruktionen,  die 
Schrauben  als  liefestigungsteile  entbehren  krmnen,  sind  vorzuziehen, 
da  sie  geringerer  Wartung  bedürfen  und  stets  betriebssicher  bleiben. 

Die  Lage  des  Fahrdrahtes  ist  meistens  in  der  Mitte  des  Gleises 
und  zwar  so,  daas  eine  Rolle  oder  gleitender  Bügel  von  unten  an 
den  Draht  gedrflekt  werden  kann,  ohne  beim  Abrollen  oder  Dahin- 
gleiten durch  Yoraprünge  im  dauernden  Kontakt  behindert  zu  werden. 
Da  jede  Gleiaanlage  mit  Auswichen  und  Abzweigungen  ▼ersehen 
ist,  folgt  man  diesen  Richtungsändeningen  des  Gleises  beim  Fahr^ 
draht  durch  geeignete,  in  der  Luft  hängende  Drahtweichen.  Der 
Bügelkontakt  macht  es  wünschenswert,  dass  der  Fahrdraht  auf 
längeren  Strecken  im  Zickzack  gelegt  wird,  damit  ein  seitliches  Hin- 
und  Herbewegen  des  Fahrdrahtes  auf  dem  Hügel,  und  somit  eine 
gleichmässige  Abnutzung  der  Gleitfläehe  am  Bügel  crniüglicht  wird. 
Der  Zickzack  kann  dabei  so  verlegt  werden,  dass  er  dem  Auge  un- 
sichtbar bleibt. 

Als  geeigneter  Durchmesser  für  den  Fahrdraht  bat  sich  7 — 8  mm 
eingeführt.  Ein  sehwfteherer  Draht  hält  den  mechanischen  Bean- 
spruchungen nicht  genügend  Stand,  während  ein  noch  stärkerer 
Draht  die  Handhabung  bei  der  Montage  erschwert  und  ausserdem 
ein  starkes  Tragwerk  erfordert. 

Die  neueren  Fabrikatfonsmethoden  haben  es  ermögliehen  lassen, 
diesen  hartgezogenen  Kupferdraht  oder,  wie  er  auch  mit  kleiner 
Variation  genannt  wird,  Siliciumbronzedraht,  in  Adern  von 
15<X)  kg  Gewicht  herzustellen.  Dieses  Gewicht  entspricht  einer  Länge 
von  430()  rn  bei  7  mm^  und  .{."Jno  m  bei  s  tum  Drahtdurchmesser. 
Die  Zerreissfestigkeit  dieses  Drahtes  beträgt  40  k<i  für  das  (/fti7n. 
Die  Leitungsfähigkeit  des  verwandten  Materials  ist  nahezu  die  gleiche 
wie  die  des  gewöhnliehen  Kupfers.  Bei  dem  als  Siliciumbronzedraht 
in  den  Handel  gebrachten  Draht  ist  das  l^jitungs vermögen  gleich 
97%  des  reinen  Kupfers. 

Da  es  natürlich  äuaserst  schwierig  ist,  die  oben  angegebenen 
Längen  von  einem  einzigen  Kupferblock  herunterzuwalzen,  so  hat 
man  mit  gutem  Erfolge  Lötungen  angewandt,  welche  vor  dem  letzten 
Durchziehen  des  Drahtes  hergestellt  werden.  Da  der  Draht  durch 
die  Lötung  an  seiner  Härte  und  somit  an  seiner  Festigkeit  Kinbusse 
erleidet,  so  ist  es  nötig,  vor  dem  letzten  Durchziehen  durch  das 
Zieheisen  diese  Arbeit  vorzunehmen.  Die  Praxis  hat  gezeigt,  dass 
diese  Lötstellen  im  Gebrauch  sehr  fest  sind  und  der  Gesamtfestigkeit 
wenig  nachstehen. 
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Es  lässt  sich  freilich  darüber  streiten,  ob  es  überhaupt  nötif? 
ist,  derartige  Fabrikationslängen  herzustellen,  weil,  wie  in  einem 
späteren  Teil  dieses  Buches  gezeigt  werden  wird,  es  hesser  ist,  nach 
gewissen  Strecken  den  Draht  abzuschneiden,  um  ihn  gegen  Längs- 
zttgrichtungcn  zu  verankern,  indem  man  das  Ende  sich  fest  ver- 
sehlingen  lässt.  Kurze  Abfallenden  lassen  sieh  stets  zu  Schienen- 
verbindungen und  dergleichen  wieder  benutzen. 

Die  Abnutzung  des  Fahrdrahtes  kann  auf  drei  Ursachen 
zurückgeführt  werden.  Zunftchst  spricht  die  rollende  bezw.  gleitende 
Reibung  des  Wagenkontaktes  an  dem  Fahrdrahte  mit.  Obgleich  der 
Rollenkontakt  sich  an  der  Unterseite  des  Drahtes  abwälzt  und  bei 
genauer  Führung  keine  Spuren  reibender  Flächen  zeigt,  so  kommen 
bei  seitlichen  Schlägen  des  Kontaktarmes  und  in  den  Kurven  Flächen- 
abnutzungen durch  die  Rollenflanschen  vor,  welche  indes  so  gering 
sind,  dass  sie  bedeutungslos  sind.  Der  reibende  Bügelkontakt  lässt 
voraussetzen,  dass  eine  gnisscre  Abnutzung  an  der  Unterfläche  des 
Fahrdrahtes  stattfinden  wird.  Indessen  ist  durch  die  weiche  Beschaffen- 
heit des  Bügelmaterials  oder  durch  die  Schmierung  der  Schleiffläche 
auch  hier  die  Abnutzung  auf  das  geringste  Mass  berabgedrückt 
worden. 

Von  einer  wesentlichen  Abnutzung  des  Fahrdrahtes  kann  daher 
weder  bei  RoUenkontakt,  noch  bei  Bügelkontakt  die  Rede  sein;  viel- 
mehr lässt  sich  der  Wagenkontakt  stets  so  einrichten,  dass  nur 
dieser  infolge  weicherer  Beschaffenheit  gegenüber  dem  Fahrdraht- 
material abgenutzt  wird.  Es  ist  also  gleichgültig,  ob  der  Wagen- 
kontakt sich  am  Fahrdraht  abrollt,  oder  ob  er  unter  Anwendung  von 
Schmiere  und  W^  ichmetall  an  demselben  gleitet. 

Violleicht  wirken  auch  die  Vibrationen,  denen  (l(!r  Draht  ständig 
ausgesetzt  ist ,  mit  der  Zeit  auf  schädliche  Strukturveränderung. 
Brandstellen  und  Schmelzperlen  werden  am  Fahrdraht  immer  da 
beobachtet  werden,  wo  ein  starker  Wagen kurzschluss  stattgefunden 
hat,  wo  ferner  durch  mangelhafte  Gleislage  Vertikalstösse  auf  den 
Wagenkontakt  kommen,  die  ein  Lüften  der  Kontaktfiächen  bewirken 
und  wo  schliesslich  stets  grosse  Stromstärken  entnommen  werden, 
wie  bei  Haltestellen  und  starken  Steigungen. 

Je  nachdem  der  Kontakt  gut  oder  schlecht  ist,  wird  der  Strom 
mittels  kleinerer  oder  grösserer  Funken  sich  Übergang  verschaffen 
und  so  nach  und  nach  den  Fahrdraht  deformieren.  Eine  solche 
fnn kenbildende  Mangelhaftigkeit  des  Kontaktes  ist  hier,  wie  in  allen 
den  Fällen,  wo  feste  Körper  unter  nicht  sehr  starkem  Drucke  sich  an- 
einander vorbei  bewegen,  zweifellos  vorhanden  und  tritt,  ähnlich  wie 
beim  Lichtl)o*x«'n  ,  eine  starke  Almiitzung  des  jHisitiven  Kontaktstückes 
ein,  indem  hier  nicht  nur  die  stärkere  Verbrennung,  sondern  auch 
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^ne  elektrolytiiiehe  Überführung  von  Teilchen  zum  negativen  Pole 
vor  flieh  geht.  Man  hat  indeesen  bisher  weder  eine  messbare  Ver- 
Btftrkung  oder  Versehwäehnng  des  Fahrdrahtes  festst^en  können. 
Betrefis  der  Güte  des  Kontaktes  dürfte  dem  reibenden  Bügelkontakt 
der  Yorzng  vor  dem  rollenden  Kontakt  gegeben  werden. 

Man  legt  den  negativen  Pol  an  die  Fahrschienen,  den  positiven 
an  die  Oberleitung. 

Bei  dem  späterhin  beschriebenen  Dreileitersystem  müssen  die 
Aussenleiter  abwechselnd  an  den  positiven  und  negativen  Pol  ange- 
schlossen werden. 

Die  Auswechslung  des  Fahrdrahtes  braucht  aus  Gründen  der 
Reibungsabnützung  kaum  vorgesehen  zu  werden,  dagegen  wird  oft  be- 
hauptet, dass  Kupfer  durch  den  Stromdurehgang  ein  minderwertiges 
Gefüge  erhält  und  vielleicht  in  10  oder  lö  Jahren  nicht  mehr  die 
mechanische  Zugfestigkeit  besitzt,  welche  nötig  ist,  um  die  Sicherheit 
des  Betriebes  zu  gewährleisten,  und  dass  er  aus  diesem  Grunde 
ausgewechselt  werden  müsste. 

Sowohl  mit  Bezug  auf  das  günstigste  Arbeiten  des  FahrkontakteSi 
als  auch  mit  Bezug  auf  das  gute  Aussehen  der  Oberleitung  ist  die 
Spannung  des  Fahrdrahtes  in  der  geraden  Linie  und  in  der  Kurve 
möglichst  straff  zu  halten»  um  unnötige  Hebungen  und  Schwankungen 
des  Fahrdrahtnetzes  zu  vermeiden.  Gegen  eine  straffe  Spannung 
können  nur  die  erhöhten  Resonanzwirkungen  des  Drahtes  sprechen. 
Die  Rolle  wird  indessen  bei  stark  durchhängendem  und  schwankendem 
Draht  selbst  in  der  Geraden  sehr  leicht  zu  Entgleisungen  neigen. 
Der  Pügel  erfordert  infolge  seiner  nach  oben  gewölbten  Kontakt- 
schieno  eine  besonders  straffe  Fahrdrahtlage,  weil  bei  tiefen  Durch- 
hängen der  Draht  von  der  gewölbten  Bügeloberfläche  leicht  abge- 
drückt werden  kann. 

In  den  Kurven  verlangt  der  Rollenkontakt  eine  Abspannung  des 
Fahrdrahtes  durch  möglichst  vielseitige  Polygone,  während  der 
Bügelkontakt  weniger  Polygonpunkte  zulisst,  da  die  Ausweichungen 
des  Fahrdrahtes  nach  rechts  und  links  wdter  vor  sich  gehen  können, 
als  bei  dem  Roilenkontakt.  Bd  der  Rolle  üblicher  Form  ist  es  in- 
dessen nicht  etwa  üblen  Eigenschaften  der  RoUe  zuzuschreiben,  dass 
häufige  Abspannpunkte  nötig  werden,  sondern  lediglich  ihrer  Be- 
festigung in  der  Rollenstange.  Die  Rollenstange  selbst  vermag  in- 
folge ihrer  Gelenkigkeit  sehr  weite  Ausbiegungen  nach  der  Sdte 
zuzulassen,  ist  jedoch  hierin  an  die  Lage  der  Rolle  gebunden. 

Das  neuerdings  in  Aufnahme  gekommene  Dickinson'sche  System 
der  Kontaktrollenbefestigung  zeigt,  dass  es  nur  nötig  ist,  auch  die 
Rollen  gegen  die  Kontaktstange  in  ein  Tniversalgeienk  zu  legen,  damit 
sie  sich  leicht  in  alle  Richtungsäuderungeu  des  Fahrdrahtes  einstellen 
Sehiemann,  Bahnen.  I.  11 
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kann.  Sofern  sicli  die  sowohl  um  eine  vertikale,  als  auch  um  eine 
horizontale  Achse  drohende  Rolle  selbst  an  einer  seitlich  weit  aus- 
ladenden Kontaktstanfjo  befindet,  ist  jederzeit  die  Kontaktgebun«^ 
zwischen  Rolle  und  Fahrdraht  gesichert,  auch  wenn  die  Polygon- 
winkel erheblich  kleiner  sind  als  sonst  üblich,  und  wenn  die  Aus- 
weichungen des  Abspannpunktes  nach  der  Seite  bofleutend  weiter, 
z.  B.  bis  zu  M.oo  m  von  der  Mitte  des  Gleises  erfolgen. 

Als  tiefsten  Punkt  des  Fahrdrahtes  ist  man  gewöhnt  5  zu 
projektieren,  und  zwar  weil  es  sich  herausgestellt  hat,  dass  diese 
Höhe  nötig  ist,  damit  hochbdadene  Fuhrwerke  unbeanstandet  unter 
dem  Fahrdraht  fahren  können.  -Unter  Hinzureehnung  des  Durch- 
hanges  ergiebt  sich  die  Fahrdrahthöhe  an  den  QuerdrahtiBolatoren 
zu  5,50  m  und  an  den  QuerdrahtaufhSngungspunkten  zu  ca.  6  i». 
Die  letztgenannte  yarüert  natürlich  je  nach  den  Spannweiten.  Als 
höchsten  Punkt  des  Fahrdrahtes  kann  man  6  m  bezeichnen,  weil 
eine  noch  höhere  Lage  desselben  die  Masten  verteuert,  ohne  des- 
wegen für  den  elektrischen  Bahnbetrieb  günstigere  VerliäitnisBe  zu 
schaffen. 

Die  Oberleitung  wird  durch  die  Lage  des  Fahrdrahtes  und 
durch  die  Anlage  des  Wagenkontaktes  an  den  Fahrdraht  charakte- 
risiert. Man  unterscheidet  hierbei  niittlere  unti  seitliche  Fahrdrahtlage 
(Dickinson),  Rollenleitung  und  Bügelleitung  (Siemens  cSL-  Halske).  Die 
mittlere  Fahrdrahtlage  ist  zur  Zeit  die  häufigste  und  besitzt  keine 
besondere  Benennung,  die  seitliche  wird  durch  das  System  Dickinson 
und  dasjenige  von  Kenway  vertreten.  Das  für  Kanalschiffahrt  von 
Röttgen  angegebene  System  ähnelt  dem  Dikinson'schen,  nur  drückt 
die  Rolle  nicht  von  unten  an  den  Fahrdraht,  sondern  läuft  oberhalb 
desselben  und  wird  von  einer  Rollenstange  geführt.  Weichen  und 
Kreuzungen  sind  hierbei  schwieriger  durchzuführen,  indessen  für  Kanal- 
schittahrt  auch  überflüssig. 

Ehe  auf  die  Einzelheiten  einer  Oberleitung  eingegangen  wird, 
mögen  in  kurzen  Worten  die  nachfolgenden  Abweichungen  der  all- 
bekannten Oberleitung  erwähnt  werden,  wodurch  sich  zugleich  die 
Merkmale  der  Systeme  einprägen. 

Das  System  Dickinson  verdankt  seine  Entstehung  dem  Be- 
streben, den  Fahrdraht  nicht  mehr  als  absolut  nötig  über  dem 
Strassenverkehr  zu  liaben. 

Als  im  Jahre  181'2  die  Einführnng  des  elektrischen  Betriebes  in 
South  -  ötaffordshire  erfolgen  sollte,  wurde  die  Genehmigung  zur 
oberirdischen  Stromzuführung  nach  dem  bis  dahin  gebräuchUchen 
System  nicht  erteilt,  und  sah  sich  deshalb  der  Generaldirektor 
Dickinson  der  Tramway -Gesellschaft  dieser  Stadt  gezwungen,  wenn 
er  nicht  auf  die  Einführung  des  elektrischen  Betriebes  aus  pekuniären 
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und  technischen  Gründen  verzichten  wollte,  ein  Oberleitung- System 
zu  findon,  welches  in  ästhetischer  Beziehung  günstiger  wirkte  als 

die  bisherigen. 

Das  aus  diesen  Bestrebungen  hervorgegangene  und  nach  seinem 
Erfinder  benannte  Diskinson'schc  System  ist  eine  oberirdische  Strom- 
zuführung  mit  Rollenkontakt ,  deren  spezifisches  Merkmal  eine  in 
einem  rniversalgelenke  gelagerte  Rolle  ist.  Ausser  der  üblichen 
horizontalen  Rollen -Drehachse  ist  der  RoUenkorb  mit  einer  verti- 
kalen Achse  am  obersten  Stangenende  versehen.  Um  das  obere 
Universalgelenk  zur  Qeltung  zu  bringen,  muss  die  Rollenstange 
auf  dem  Wagendache  ebenfalls  neben  der  üblichen,  horizontalen 
Drehachse  an  dner  VertlkalachBe  drehbar  aufgebaut  werden,  was 
übrigens  bei  der  gewöhnlichen  RoUe  auch  zuUssig  und  üblich  ist. 
Infolge  dieser  Anordnungen  kann  ein  Ausschlag  der  Rolle  bis  zu  8  m 
nach  beiden  Seiten  der  Gleismltte  erfolgen,  vorausgesetzt,  dass  die 
Rollenstange  entsprechend  lang  ist.  Hieraus  ergiebt  sich  die 
grosse  Beweglichkeit  der  Stromabnehmerrolle.  Durch  dieses  Uni- 
versalgelenk wird  eine  schädliche  Schrägstellung  der  Rolle  gegen 
den  Fahrdraht  gänzlich  vermieden,  d.  h.  die  Horizontalachse  der 
Rolle  kann  niemals  eine  schräge  Lage  erhalten.  Die  vertikale  Rollen- 
korbachse wird  nur  durch  verschiedene  Fahrdrahthöhen  in  ihrer 
Vertikalrichtung  verändert ,  was  aber  ohne  Einfluss  auf  die  sichere 
Kontaktgebung  und  Rollenführung  ist. 

Die  Forderung,  die  Fahrdrahtlage  möglichst  genau  der  Gleis- 
achae  anzupassen,  kann  man  hier  fallen  lassen,  viehnehr  ist  es  zu- 
lässig, in  den  Grenzen  des  durch  die  sdtUche  Bewegung  der  RoUen- 
stange  gegebenen  Spielraumes  von  der  Mittellage  sowohl  in  der 
geraden  Strecke,  als  auch  in  der  Kurve  abzuweiohen.  Naturgemftss 
erhält  die  Oberleitung  in  den  Kurven  und  Weichen  ein  leichteres 
und  gefälligeres  Aussehra.  Die  bei  der  Rolle  gewöhnlicher  Konstruktion 
nötigen,  vielen  Abspannpunicte  fallen  fort,  und  die  Peripheriewinkel 
des  Fahrdrahtes  dürfen  bis  zu  120"  projektiert  werden,  sodass  selbst 
in  Kurven  mit  kleinem  Radius  die  normalen  Spannweiten  von 
ungefähr  .">5  ;//  zwischen  zwei  Aufhängungspunkten  als  Sehne  des 
Kurvenkreises  beibehalten  werden  können.  Durch  den  entstehenden 
seitlichen  Rollendnick  erhält  der  Fahrdraht  ebenfalls  eine  seitliche 
Beanspruchung,  diu  indessen  ohne  Bedeutung  iür  die  Festigkeit  der 
Oberleitung  ist. 

Dieses  System  wird  immer  dort  Beachtung  finden,  wo  man  bei 
der  gewöhnlichen  Rotte  Querdrihte  zu  spannen  gezwungen  wäre^ 
wie  z.  B.  bei  an  einer  Strassenseite  gelegenen  zwdgleisigen  Strecke, 
weil  man  von  der  Ausführung  mit  einsdtigen  Auslegern  für  Doppel- 
leitung gern  absieht.  Hier  ist  es  möglich,  nach  dem  Dickinson'schen 
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System  mit  kurzen  Auslegern  auszukommen;  es  wird  dadurch  das 
Straasenbild  weniger  beeinträchtigt^  und  die  Kosten  der  Oberleitung 
werden  naturgemSss  verringert. 

Der  Druck,  mit  welchem  die  Bolle  gegen  die  Oberleitung  drfiekt, 
darf  10  kg  nicht  übersteigen. 

Die  Vorzüge  der  Dickinsou 'sehen  Systems  sind  kurz  zusammen- 
gefasst  die  folgenden : 

1.  Durch  den  seitlichen  Ausschlag  und  die  Drehung  der  Rolle 
um  eine  vertikale  Achse  wird  erreicht,  dass  die  Lage  des  Fahrdrahtes 
in  gewissen  Grenzen  von  der  Gleisaehse  unabhängig  ist,  dass  da- 
durch die  Querabspannungen  zum  Teil  erübrigt  werden  und  dtse 
die  Aufhängung  des  Fahrdrahtes  an  Auslegern  stattfinden  kann, 
welche  längs  des  Bftrgersteiges  (Gangbahnen)  aufgestellt  werden 
können. 

2.  Aus  gleieheni  Grunde  wird  die  Zahl  der  Abepannpunkte  in 

den  Kurven  vermindert,  wodurch  sich  ein  leichteres  und  gefälligeres 
Aussehen  der  Oberleitung  und  eine  leichtere  Montage,  also  indirekt 
eine  Verminderung  der  Anlagekosten,  ergiebt. 

3.  Der  Fortfall  besonderer  Abspannungen  bei  Gleisreparaturen, 
da  die  weite  Ausladung  des  Rollonarmes  das  Fahren  des  Wagens 
auf  einem  Nebengleis  meist  ohne  Änderung  der  Fahrdrahtlage  er- 
lauben wird. 

4.  Infolge  Wegfalls  der  Schrägstellung  der  Rolle  in  der  Kurve, 
durch  die  IJcwegung  derselben  um  eine  vertikale  Achse,  wird  eine 
seitliche  Abnutzung  des  Fahrdrahtes  durch  die  Uolleuflantschen  ver- 
mieden. 

5.  Jede  beliebige  Leitung  kann  mit  der  DIckinsonrolle  befahren 
werden,  wodurch  eine  sichere  Kontaktgebung  gewährleistet  ist,  wohin- 
gegen im  umgekehrten  Falle  die  steife  RoUe  sicher  entgleisen  würde. 

Das  Kenway- System  will  ebenf^  den  Fahrdraht  nur  an 
äusserst  kurzen  Auslegern  montieren,  wobei  wie  im  vorhergehenden 
Falle,  die  Kontaktstange  sehr  lang  sein  muss. 

Es  kommt  sowohl  für  einfache  wie  für  Doppelgleise  nur  eine 
Leitung  zur  Verwendung,  und  anstatt  der  Kontaktrolle  wird  zur 
Aufrechterhaltung  des  Kontaktes  ein  Stab  ))onutzt.  Um  es  zu  er- 
m()glichen,  dass  die  Gleitkontakte,  welche  zwei  in  entgegengesetzter 
Richtung  laufj^ndcn  Wagen  anfrf'hörpii ,  unter  Benutzung  derselben 
Leitung  aneinander  vurüberiahrcn  konnt  ii,  sind  dieselben  senkrecht 
angeordnet  und  machen  nicht  wie  bisluT  auf  der  unteren  Fläche  des 
Drahtes,  sondern  an  der  Seite  des  Fahrdrahtes  Kontakt.  Der  Arm, 
welcher  hier  die  Rolle  ersetzt,  ist  an  einem  am  Wagendache  ange- 
braehten,  senkrechten  Ständer  mittels  einer  Vorrichtung  befestigt, 
welche  dne  in  gewissen  Grenzen  sich  haltende  Verstellung  gestattet. 
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Der  Rollenarm  kann  sich  frei  bewogen;  durch  Anbringung  einer  auf 
dem  Wagendache  am  Fusse  des  vertikalen  Ständers  befestigte  Feder 
oder  einer  anderen  ähnlichen  Anordnung  hat  der  Arm  das  Bestreben, 
eine  senkrechte  Stellung  zum  Wagen  naeh  derjenigen  Seite  des 
Gleises  hin,  an  welcher  der  Leitungsdraht  sich  befindet,  einzunehmen. 

Den  eingangs  erwfthnten  Vorteilen  durch  die  Konstruktion  seihet, 
insbesondere  Anwendung  nur  eines  Leitungsdrahtes,  stehen  jedoch 
die  Bedenke  gegenübor,  welche  Folgen  das  Zusammenstossen  b^er 
Kontakte  bei  grösserer  Fahrgeschwindigkeit  haben  kann;  ferner  ist 
die  ungleiche  Belastung  der  beiden  sich  begegnenden  Wagen  bd 
Berührung  beider  Kontakte  nicht  ausser  Acht  zu  lassen.  Ausserdem 
wird  eine  leichte  Schwankung  oder  Abweichung  einer  Schiene  eine 
verhältnismässig  beträchtliche,  vertikale  Verschiebung  der  Kontakte 
veranlassen,  was  Bedenken  erregen  kann;  endlich  dürften  diese  An- 
ordnungen in  Gleisekrümmungen  Schwierigkeiten  begegnen. 

Das  Bouch et-System  besitzt  keinen  eigentlichen  Fahrdraht, 
sondern  nur  stromführende,  aber  von  Erde  isolierte  Querdrähte,  die 
um  Wagen-  oder  Zuglänge  voneinander  entfernt  sind.  In  der  Längs- 
richtung der  Wagen  ist  ein  senkrechter  Bügel  befestigt,  welcher  den 
Betriebsstrom  abnimmt.  Unter  diesen  Bedingungen  berfihrt  der 
Leiter  fortwihrend  dnen  der  QuerdrShte,  die  durch  eine  unterirdisehe 
Leitung  in  beständiger  Verbindung  mit  der  Kraftstation  stehen. 


b)  Daa  Tragweik. 

Der  Fahrdraht  wird  in  seiner  Höhenlage  durch  Querdrfthte, 
die  über  die  Strasse,  bezw.  über  den  Bahnkörper  gespannt  werden, 
oder  durch  Ausleger,  die  an 
besonderen  Masten  befestigt 

sind,  festgehalten.  Quer- 
drähte finden  mit  Vorteil 
tiberall  da  Anwendung,  wo 
die  Bahn  und  der  Fahr- 
draht in  der  Mitte  einer 
noch  für  anderes  Gefährt 
benutzbaren  Strasse  liegen 
muss.  In  diesem  Falle 
werden  an  den  Strassen- 
rändern  eiserne  oder  höl- 
zerne Masten  aufgestellt, 
und  je  nachdem  die  üm- 


Fif .  106. 


gebung  es  erfordert,  werden  diese  Masten  in  dnfiicher  oder 
dekoratiTer  Weise  ausgeführt.  In  diesen  Gegenständen  kann  ein 
grosser  Luxus  getrieben  und  Tcrlangt  werden,  und  wenn  man. 
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bedenkt,  dass  alle  30 — 40  m  dn  bezw.  zwei  Masten  Verwendung 
finden  mfiseen,  bo  wird  erUärlieii,  dass  die  Anlagekosten  einer  Bahn  bei 
teuren  Masten  ganz  wesentlioh  gesteigert  werden.  Die  verschiedensten 
Formen  der  Masten  zu  besehreiben  dürfte  zu  weit  fflhren,  es  sd 
daher  nur  bemerkt,  dass  der  Mast  etwa  6  m  über  der  Erde  und 
etwa  2  m  unterirdiseh,  also  zusammen  rund  8  m  lang  sdn  muss, 
und  dass  unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  an  dem  oberen  Teil 
des  Mastes  durch  das  Stromzuführunpjshängewerk  eine  Zugspannung 
von  150 — 5(>()  k(/ ,  in  Ausnahmefällen  auch  bis  zu  lüUO  Ä*^,  auftritt. 
Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  den  sehr  einseitijxen  Beanspruchungen 
ein  Gittermast  nach  Fig.  105  am  besten  widersteht.  Verlangt  in- 
dessen das  Auge  ein  mehr  dekoratives  Aussehen  des  Mastes,  so  findet 
der  Rundmastin  den  verschiedensten  Ausführungen  und  Verzierungen 
geeignete  Anwendung.  In  Fig.  106  ist  ein  einfacher  Rundmast  mit 
und  ohne  Ausleger  in  ganzer  Lftnge  dargestellt,  während  die  Fig.  107 
die  Verzierungen  eines  reich  dekorierten  Rundmastes  zeigt. 

Aber  auch  der  billige  Holzmast  hat  mitunter  wegen  seiner 
Isolierfähigkeit  eine  Berechtigung  bei  der  Verwendung  für  oberirdische 
Leitungstrfiger.  Der  einzige  Mangel,  welcher  dem  Holzmaste  an- 
haftet, ist,  dass  derselbe  an  seinem  in  der  Erde  befindlichen  Teile 
verfault.  Das  Imprägnierverfahren  mittels  Kupfervitriol  schützt  zwar 
den  oberen,  der  Luft  ausgesetzten  Teil  des  Holzmastes  sehr  gut, 
verlängert  aber  die  Haltbarkeit  im  feuchten  Erdboden  nicht.  Be- 
sonders kalkhaltiger  Hoden  greift  das  Holz  in  wenigen  Jahren  so- 
weit an,  dass  der  Mast  ausgewechselt  werden  muss.  Rechnet  man, 
im  günstigen  Falle,  dass  ein  Holzmast  10  Jahre  aushält  und  durch- 
schnittlich 10  Mark  kostet,  so  würden  bei  50 jähriger  Konzessions- 
dauer einer  Bahn  5  Mäste  je  10  Mark  =  50  Mark  aufzustellen  sein. 
Bechnet  man  für  AufMeUen,  Auswechseln  u.  s.  f.  jedesmal  7 — 8  Mark, 
80  kostet  während  50  Jahren  ein  Mast  85—90  Mark,  wofür  derselbe 
Mast  in  Eisen  gut  und  gern  her-  und  aufzustellen  ist.  —  Man  sieht 
also,  dass  unter  den  gewohnten  Verhältnissen  'der  Holzmast  kdnen 
pekuniären  Voriefl  bietet.  Es  ist  daher  das  Bestreben  auf  eine 
bessere  Konservierung  des  unteren  Teiles  des  Holzmastes  zu  richten. 

In  dieser  Beziehung  erscheint  das  eigenartige  Verfahren  des 
Baumeisters  Fischer  in  Ra^vitsch  beachtenswert.  Der  in  der  Erde 
sitzende,  vor  Fäulnis  zu  schützende  Teil  des 

Holzpfahles   wird  mit   einer   Umhüllung  von  .,g=%Jg'H,g'm^ 

sogenannter  Faltenpappe  umgeben.  Diese 
Faltenpappe  besitzt  unverziehbare  schwalben- 

schwanzförmige  Falten,  siehe  Fig.  108.  Die  Falten  kommen  in 
ihrer  Längsrichtung  senkrecht  zu  stehen,  Fig.  109.  Die  ent- 
stehenden Hohlräume  werden  mit  antiseptischen  Stoffen,  wie  W^s- 
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kalk,  Lehm,  Kupfer-,  Zink-  oder  QaeokBÜbersalz  auegegoesen. 
Weieekalk  B<didiit  io  beeondereni  Masse  za  diesen  Konservienings- 
swecken  geeignet  zu  sein.  Der  Imprägniening  mittels  Kupfervitriol 
gegenüber  bietet  das  angegebene  Verfahren,  sowohl  was  Billigkeit 
als  auch  Schnelligkeit  in  der  Ausführung  und  Wirksamkeit  an<! 
betrifft,  entschiedene  Vorzüge. 

Der  Sauerstoff  der  Luft,  Sonnenschein  und  Wind  trenügen  bei 
gutem  Holze  vollständig,  um  auch  ohne  Imprägnierung  des  oberen 
Pfahlteiles  eine  Fäulnis  des  an  der  Luft  befindlichen  Holzes  zu  ver- 
hindern.  Um  hierin  einen  sicheren  Erlolg  zu  erreichen,  ist  es  aller- 
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dings  notwttidig,  in  der  Wahl  des  Holzes  vorsichtig  zu  sein  und  nur 
solche  Hölzer  zu  verwenden,  wdche  im  Dezember  und  Januar 
gefällt  sind,  da  diese  an  Festigkeit,  Dauerhaftigkeit  und  Dichtigkeit 
den  zu  anderen  Jahreszeiten  gefällten  Hölzern  bei  weitem  über- 
legen sind. 

Bei  Ausführung  des  Fischer'schen  Verfahrens  ist  am  unteren 
Teile  des  Mastes  folgendes  zu  beachten.  Zur  Krzielung  möghchster 
Haltbarkeit  dient  als  Fundament  ein  quadratischer,  ot\va  f^i^Oqcm  grosser, 
8 — 10  cm  starker  Formstein  (Hartbrand/.iegel) ,  Fig.  110,  mit  kreis- 
runder, 4  C7H  tiefer,  heckenartit^^er  Einsenkung,  welch  letztere  schon 
vor  dem  Einbringen  der  Stange  mit  Imprügnierstoff  gefüllt  werden 
kann.  Zweckmässig  wird  es  sein,  bei  der  Form  für  den  Ziegel 
ca.  1  cm  hohe  kegelförmige  Ansätze  vorzusehen,  da  der  Stange  hier- 
durefa  ein  fester  Stand  gesichert  ist. 
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Das  untere  Ende  der  Stange  wird  bis  zu  einer  Höhe  von 
20 — 25  em  über  dem  Erdbodoti  mit  der  patentterten  Faltenpappe, 
weldie  in  einer  Breite  Ton  1  m  bergestoUt  wird,  benagelt,  Fig.  III. 
Am  Znsammenatosa  ist  die  Pappe  über  und  in  einander  zu  legen, 
eodaas  die  obere,  höher  liegende  Pappe  trichterförmig  in  der  unteren 
Pappkge  steokt.  Der  ZuBammenetoes  wird  mit  dement  oder  Lehm 
abgedichtet.  Ferner  sollen  zur  Erhöhung  der  Wirkung  in  ver- 
schiedener Höhe  angebrachte,  schräg  nach  unten  und  nach  dem  Kerne 
der  Stange  zu  verlaufende  Bohrlöcher  vor 
dem  Einbringen  der  Stange  mit  dem  Im- 
prägnierstoffe gefüllt  werden. 

Zur  besseren  Verteilung  des  nach 
erfolgtem  Feststampfen  der  Stange  im 
Erdboden  in  die  Hohlräume  einzugiessen- 
den  Imprägnierstoffes,  für  welchen,  wie 
schon  erwähnt,  Kalkbrei  bezw.  Kalkmilch 
am  zweckmäasigsten  erachtet  wird,  ist 
an  der  Stange  eine  spiralförmig  lau- 
fende, dreieckige  Rinne  anzubringen 
bezw.  einzureisaen.  Dies  geachieht  schnell 
und  leicht  mit  einem  sogeiuuinten  Geis- 
fnss,  indem  zwei  Arbeiter  die  Stange  bei 
wagerechter  Lage  drehen.  Zum  Schutze 
der  über  die  Oberfläche  reichenden 
Pappe  gegen  direkte  Beschädigung  durch 
Stösse,  sowie  zum  Schutze  der  Pappe 
gegen  Aussaugung  durch  Sonne  und 
Luft  ist  rund  um  die  Stange  sockel- 
bildend ein  Ceraent verputz  anzubringen. 
Durch  diesen  erhält  die  Pappe  über  der 
Erde  eine  ebenso  unbegrenzte  Dauer, 
wie  die  welche  unter  der  feuchten  Erde 
luftdicht  eingeschlossen  liegt.  ^ 

Der  Preis  der  Faltenpappe,  besonders  für  den  in  Bede  stehenden 
Zweck  hergesteUt,  betrftgt  1  Mark  für  das  Quadratmeter. 

Erforderlich  sind: 

1.  an  Pappe  für  einen  Mast,  1,07  gm  1,07  Mark, 

2.  an  Kalkmilch  zum  Einguss  inkl.  Verlust  durch  Ver- 

schütten, rund  4  /  0,03  » 

3.  an  Pappnägeln  '   .    .    .    0,03  » 

4.  1  Formziegel  0,10  » 

5.  1  Cementsockel,  30  c?ti  hoch,  5  cm  unter  Erde 

reichend,  3V«  cm  stark   0,^0  > 

1,43  Mark 


Fig.  111. 

a)  Formgtela,  Bartbmiiditoc«!. 

b)  Faltenpapp«. 

c)  Cementve^ats. 

d)  Bohriftehor. 

e)  apIralfOnDig  laufend«  dr«i- 

eckifre  Rinne. 
0  ImpräKnierstoff  (Ktlkflindl). 
g)  Abdichtungen  att  Lehm  oder 

Cement. 
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Die  Herstellungrskosten  für  einen  Mast  sind  also  bedeutend 
billiger  als  bei  der  Präparierung  mit  Kupfervitriol.  Zu  erwähnen  ist 
noch,  dass  sämmtliche  Arbeiten  für  die  beschriebene  Konservierung 
auch  ausserhalb  der  Verwendungsstelle  vorgenommen  werden  können, 
obgleich  es  empfehlenswerter  bleibt,  an  Ort  und  Stelle  zu  verfahren. 

Die  Anwendung  dieser  Mastpräparierung  dürfte  dann  auf 
Schwierigkeiten  stossen,  wenn  der  Seitenzug  des  Mastes  zu  gross 
\^nrd,  weil  die  Faltenpappe  und  ihre  Füllung  dem  grossen  spezifischen 
Druck  schwerlich  widersteht.  Für  leichtere  Masten  soll  sich  das 
Verfahren  bewährt  haben. 


Fig.  112.  Fi«.  113. 


Mit  kurzen  Worten  sei  auch  des  Liebau 'sehen  Verfahrens  zur 
Imprägnierung  von  in  der  Erde  steckenden  Hölzern  gedacht.  Hierbei 
wird  derjenige  Teil  des  Pfahles,  der  von  der  Erde  umfasst  und  beein- 
flusst  wird,  mit  einem  durch  Fig.  112  angedeuteten  Mittelloch  ver- 
sehen, welches  gestattet,  das  äusserst  intensiv  wirkende  Kreosotöl 
von  Zeit  zu  Zeit  nachzufüllen  und  dadurch  eine  vollständige  Durcb- 
tränkung  des  am  meisten  des  Schutzes  bedürftigen  Pfahlstückes  zu 
erreichen.  Auch  dieses  Verfahren  ist  äusserst  billig,  es  ist  jedoch 
bei  rissigem  Holze  nicht  anwendbar,  da  alsdann  das  Öl  durch  die 
mit  der  Zeit  entstehenden  Risse  abläuft. 

Für  die  Aufstellung  der  Mäste  ist  die  Regel  zu  beachten, 
dieselben  gegen  Zug,  d.  h.  am  oberen  Ende  nach  hinten  zu  setzen, 
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damit  nach  Aufbringung  der  Spanndrähte  die  Durchbiegung  des 
Ifastee  nach  vorn  nicht  das  Gefühl  erweckt,  als  würde  der  Mast 
überlastet  sein. 

Diese  Neigung  beträgt  bei  Eisenmasten  ea.  20  mm  für  1  m 
Stangenlange  und  mindestens  doppelt  so  yiel  bei  Hobsmasten.  Bei 
Aufstellung  von  Auslegersfiulen  ist  darauf  zu  achten,  dass  der  Aus- 
leger eine  auf  die  Oieisaebse  genau  senkrechte  Richtung  erhalte. 

Die  Abweichung  von  der  Senkrechten  am  Kopfe  des  Mastes  wählt 
man  lieber  50  mm  grösser  als  die  grösste  Durchbiegung  beträgt,  da 

es  un verhältnismässig  schlechter  aussieht,  wenn  ein  Mast  zu  weit 
nach  vorn,  als  zu  weit  nach  hinten  steht,  und  da  ein  Vorkommen 
der  Mäste  später  doch  stattfindet.  Für  eine  normale  Durchbiegung  von 
100  nun  ergiebt  sich  daher  eine  Abweichung  des  Mastes  von  der 
Vertikalen  am  Kopfe  zu  löO  mm  (Fig.  113). 


Fif.  114. 


Hierbei  ist  darauf  zu  sehen,  dass  man  die  Zugrichtung  genau 
beachtet,  besonders  bei  denjenigen  Masten,  an  welchen  mehr  als  ein 
Spanndraht  angreift,  da  in  ebiem  solchen  Falle  der  Mast  der  Richtung 
der  Kraftresultante  entsprechend  geneigt  gesetzt  werden  muss. 

Die  Mäste  zum  Tragen  von  Querdrfthten  werden  zu  beiden  Seiten 
der  Strasse  auf  den  BQrgersteigen  und,  wenn  irgend  angftngig, 
einander  gegenüber  aufgestellt  wie  Fig.  114- zeigt.  Das  letztere  ist 
jedoch  durch  die  Konstruktion  nicht  bedingt,  vielmehr  kann  in 
besonderen  Fällen  die  Verbindungslinie  schräg  zur  Strasse  laufen. 
Hierdurch  wird  das  gute  Aussehen  der  Anlage  beeinträchtigt  und 
ist  dieses  daher  thunlichst  zu  vermeiden. 

Stehen  entlang  der  Bürgersteige  Bäume  oder  T/aternenpfähle, 
so  sind  die  Mäste  mit  denselben  in  eine  Flucht  vai  setzen,  andern- 
falls erhalten  die  Mäste  von  der  Kante  des  Bügersteigs  eine  Ent- 
fernung vonrund  0,50  m  bis  Mitte  Mast.  Dieses  Mass  ist  mit  Rücksicht 
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auf  den  Wagenverkehr  erforderlich,  damit  die  Maate  niebt  durch  dicht 
am  Bürgersteige  fahrende  Wagen  beschädigt  werden. 

Wenn  der  Fusssteig  sehr  schmal  ist,  sodass  durch  den  Mast  der 
Durchgang  behindert  würde,  und  die  Anbringung  von  Rosetten  an 
den  ffäusern  nicht  möglich  ist,  so  empfiehlt  es  sich,  den  Mast  dicht 
an  das  Haus  zu  setzen.  Ferner  ist  darauf  Rücksicht  zu  nehmen, 
dass  die  Mäste  nicht  vor  Hauseingängen  und  besonders  Hausein- 
fahrten zu  stehen  kommen,  oder  an  die  letzteren  zu  nahe  heran- 
treten. Lässt  sich  letzteres  nicht  vermeiden,  so  muss  zum  Schutze 
gegen  Anfahren  vor  den  Mast  ein  Prellstein  gesetzt  Averden. 

Die  Stärke  der  Mäste  richtet  sich  nach  den  Belastungen.  Bei 
zweigleisigen  Streclcen  reichen  in  der  Regel  Mäste  fQr  einen  am 
Kopfe  angreifenden  Horiiontalzug  von  250  kg^  bei  eingleiaigen 
Strecken  für  einen  solchen  yon  \bO  kg  aus.  Bei  starken  Kurven 
in  Weichen  und  zum  Abspannen  der  Leitungen  an  den  Endpunkten 
bezw.  Streckenverankerungspunkten  müssen  Jedoch  Maate  für  einen 
am  Kopfe  angreifenden  Horizontalzug  von  500  kg  gewählt  werden. 
Die  Länge  der  Mäste  Über  dem  Erdboden  bestimmt  sich  zu 

L  =  h-j  |-ü,5m. 

10  ' 

Hierin  bedeutet  (Fig.  115)  h  die  Entfernung  des  durch  Polizei- 
verfügung festgesetzten  tiefsten  Punktes  der  Fahrdrahtes  über 
Schienenoberkante  in  m.   (Mindestens  5  m). 

a  =  horizontale  Entfer- 
nung des  Fahrdrahtes  vom 
Mitte  Mast  in  m. 

O.Sm  sind  für  den  Durch- 
hang des  Fahrdrahtes  und 
die  Entfernung  desselben  vom 
Querdraht  an  der  Aufhängung 
berechnet. 

Liegt  z.  B.  der  tiefste 
Tunkt  der  Fahrleitung  0,50  m 
über  SO,  so  muss  die  Höhe 
L  der  Mäste  über  SO  bei 
zweigleisiger  Strecke»  einer 
Entfernung  der  Oldsmitte  von  2,50  m  und  einer  Fahrdammbreite 
von  10  m  entsprechend  sein: 

11  —  2,5 

L  =  5,5  +    g.^Q    +  0,5  =  5,925 1». 

Dieses  gilt  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Gleise  in  der  Mitte 
der  Strasse  liegen.    Bei  einseitiger  Lage  der  Oleise  sind  die  Maate 


»  -It  --.«-.  -  p  .n-  I-  -  -  - 


Fig.  115. 


Digitized  by  Google 


—    173  — 


80  hoch  zu  machen,  dass  die  tragenden  Querdrähte  eine  Steigung 
von  1  :  !•>  erhalten.  Hierdurch  würden  sich  jedoch  ungleiche  Mast- 
hohen für  einseitige  Gleisanlagen  orj^eben ,  und  da  dies  nicht  gut 
aussieht,  so  macht  man  die  Mäste  für  gleiche  Fahrdammbreiten 
sämtlich  gleich  hoch  und  gleicht  die  Höhenunterschiede  der  Quer- 
drahtbefestigungen dadurch  aus,  dass  man  die  letzteren  an  den  Masten 
verschiebt.  Dies  gilt  jedoch  nur  für  diejenigen  Mäste  einer  Strasse, 
welche  in  der  gleichen  Flucht  liegen/  Treten  einzelne  Mäste  aus 
derselben  heraus,  z.  B.  hei  Quentrassen,  so  wählt  man  KLr  die 
grössere  Entfernung  von  a  einen  entsprechend  höheren  Mast,  damit 
der  tragende  Teil  des  Querdrahtes  eine  Steigung  von  1 : 10  erhalten 
kann.  Man  kann  sich,  wenn  vorhandene  Mastlftngen  nicht  aus- 
reichen, an  solchen  Punkten  auch  in  der  Weise  helfen,  dass  man 
zwei  stärkere  Mäste  wählt,  und  dem  Querdraht  eine  geringe  Steigung, 
etwa  1  : 15  oder  1  :  L'o  giebt. 

Das  bezüglich  der  Mäste  von  ungleicher  Höhe  Gesagte  gilt  auch 
für  solche,  welche  auf  freien  Plätzen,  an  Kreuzungspunkten  u.  s.  w. 
zu  stehen  kommen,  da  hier  naturgemäss  symmetrische  Anordnung 
der  Mäste  zur  Gleisachse  in  den  meisten  Fällen  ausgeschlossen  ist. 

Die  Einsatztiefe  der  Mäste  in  den  Erdboden  muss  bei  einem 
Horizontalzug  bis  25U  kg  1,S()  ni,  bei  500  kg  und  darüber  2,00  m 
betragen,  damit  dieselben  genügende  Sicherheit  gegen  Umkippen 
erhalten.  Eiserne  Mäste,  besonders  Rundmaste,  sind  ringsum  zum 
Schutz  gegen  Abrosten  mit  einer  20 — 25  cm  starken  Betonschicht 
zu  umgeben,  wodurch  zugleich  der  Mast  ein  genügendes  Widerlager 
im  Erdreich  erhält. 

Gittermaste  werden  ebenfalls,  wenn  dies  vorgeschrieben  ist,  in 
Beton  gesetzt,  öfters  jedoch  werden  Wellblechwiderlager  angewendet, 
um  dem  Mäste  genügende  Standfestigkeit  zu  geben.  Als  unterer 
Abschluss*  dient  gewöhnlich  ein  grösserer  Stein,  welcher  zugleich  das 
Einsinken  des  Masto;^  während  des  Setzens  verhindert. 

Beim  Einsct/i  n  <ler  Mäste  ist  zu  beachten,  dass  dieselben  nicht 
auf  Gas-  und  sonstigen  Röhren  oder  zwischen  denselben  stehen.  Es 
ist  besonders  darauf  zu  achten,  dass  die  Erde  beim  Einschütten  in 
kleinen  Lagerstärken  (15 — ctn)  gut  festgestampft  wird. 

Die  Entfernung  der  Mastenpaare  in  der  Längsachse  der  Strasse 
ge^nessen,  d.  h.  die  Länge  der  Spannweiten  des  Fahrdrahtes  ist 
einesteils  durch  die  Wideratandsfähigkdt  der  Tragsäulen  begrenzt, 
andernfalls  darf  dieselbe  nicht  zu  groes  gewählt  werden,  weil  der 
Durchhang  der  Fahrleitung  im  Quadrate  der  Entfernung  zunimmt, 
dies  wieder  höhere  Mäste  bedingt  und  ferner  die  gleichmässige  Strom- 
abnahme durch  die  zu  grossen  Höhenunterschiede  bei  langer  Spann- 
weite beeinträchtigt  würde.  ^ 
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Mit  Rücksiolit  darauf  wählt  man  die  normalen  Spannweiten  zu 
35  7}i,  in  einzelnen  Fällen  kann  man  ganz  ausnahmsweise  bis  40  m 
gehen.    Muss  in  besonderen  Fällen  noch  eine  grössere  Spannweite 


Flg.  11t. 

gewählt  werden,  z.  B.  bei  Brücken ,  so  müssen  besondere  Seilkon- 
stniktionen  des  Tragwerkes  zur  Anwendung  gelangen. 


Flg.  117. 

Treten  bd  dn-  oder  zweigleisigen  Strecken  die  Gleise  dieht  an 
die  eine  odor  an  beide  Seiten  des  Bfirgersteiges  heran,  so  können 
Mäste  mit  Ausleprorarmen  zur  Anwendung  gelangen. 

Dies  ist  jedoch  im  All<;omeinen  nur  so  lantje  zulSssig,  als  die 
KntfcrnunfT  der  Gleisachso  von  der  Mastmitte  2,00  m  nicht  übersteigt, 
in  besonderen  Fällen  kann  jedoch  dieses  Mass  überschritten  werden. 
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Wenn  es  möglich  ist,  die  Aufhängungsstützpunkte  für  das  Hänge- 
und  Spannwerk  an  vorhandenen  Mauerwerken  anzubringen,  so  hat 
diese  Befestigungsart  ausser  der  Billigkeit  der  Anlage  den  grossen 
Vorteil  einer  absolut  festen  Lage.  Natürlich  ist  vorauszusetzen,  dass 
die  Mauern  geeignet  sind,  eine  Zugspannung  von  150 — bOO  kg  ohne 
Schaden  auszuhalten,  was  nicht  immer  der  Fall  ist.  Fig.  116  und 
117  zeigen  Anordnungen  mittels  Wandhakenbefestigung. 


Fig.  U8. 


Fie.  119 


Fig.  120. 


In  diesem  Ausführungsfalle  wird  man  mittels  geeigneter  Isola- 
toren, welche  durch  Rosetten  verziert  werden  können,  an  die  feste 
Wand  gehen,  um  die  Quer- 
und  Spanndrähte  aufzuhängen. 
Bei  den  durch  Fig.  118  und 
119  dargestellten  Formen  be- 
findet sich  die  Isolation  an  der 
reichdekorierten  Hausrosette. 

Die  Befestigung  in  der 
Wand  geschieht  in  der  üblichen 
Weise,  und  zwar,  wenn  die  Wand  aus  Holz  ist,  mittels  Holzschrauben ; 
in  Ziegel  oder  Stein,  mittels  einzugipsender  Steinschrauben.  Eine  be- 
sonders gute  Wandbefestigung  ist  die  durch  die  Patentkeilver- 
schraubung  bekannt  gewordene. 

Es  wird  hierbei  mit  einem  gezahnten  Schlag-  oder  Steinbohrer, 
wie  ihn  Fig.  120  darstellt,  ein  Loch  so  tief  in  das  Mauerwerk  ge- 
schlagen, dass  die  Keilverschraubung  bis  zum  Seckskantbund  in  die 
Mauer  eingeschoben  werden  kann.  Durch  vorsichtige  Handhabung 
ist  es  ermöglicht,  den  am  Mauerwerk  befindlichen  Cement-  oder 
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Kalkputz  bis  auf  ein  rundes  Loch  von  ca.  25 — IM)  tnm  Durchmesser 
vollstänfUfX  tadellos  zu  erhalten.  In  Holz  wird  mit  einem  Centrum- 
oder Schneckenhohrer  ein  entspreclicndes  Loch  gleich  dem  Durch- 
messer der  Verschraubung  gebohrt.  Nachdem  die  Verschraubiin^, 
dargestellt  durch  Fig.  UM,  in  das  cylindrische  oder  nach  innen  etwas 
konisch  erweiterte  Loch  eingesetzt  ist,  wird  der  Sechskant  so  lange 
mit  der  Hand  oder  mit  dem  Maulschlüssel  nach  rechts  herumgedreht, 
bis  derselbe  festsitzt.  Dadurch,  dass  die  konische  Mutter  die  vier 
Seitentefle  naoh  aussen  drflekt,  ktnn  ein  der  Festigkeit  entsprechen- 
der Dmelc  auf  die  Wandungen  des  Loehes  ausgeübt  werden,  sodass 
selbst  bei  cylindrischer  FUehe  ein  Ausreissen  der  KeÜTersefaraubung 
unmös^efa  wird.  Sofort  nach  Beftetigung  in  der  geschilderten  Weise 


Fig.  IM. 


kann  der  Querdraht  für  die  elektrische  Leitungsanlage  gespannt 
werden,  da  kein  Ceraent,  (Jips  u.  s.  w.  für  die  Hefestigung  erforder- 
lich ist  und  somit  nicht  auf  das  Trocknen  desselben  gewartet  zu 
werden  braucht. 

Ein  einigermassen  geübter  Arbeiter  muss  unter  den  schwierigsten 
Verhältnissen  in  höchstens  5  Minuten  einen  derartigen  Befestigungs- 
halcen  für  eine  Hausrosette  oder  einen  Hausisolator  einsetzen  können, 
und  besteht  hierin  ein  grosser  Vorteil  gegen  das  Einsetsen  unter 
Verwendung  von  Cement,  Gips  u.  s.  w.  Ein  weiterer  Vorteil  liegt 
auch  darin,  dass  die  Isolatorstütze  mit  Fatent-Eeilverschraubung  bei 
Änderung  der  Aufhängungsstelle  leicht  durch  Zurückdrehen  entfernt 
und  anderweitig  benutzt  werden  kann,  ohne  dass  die  Hauer  U4  s.  w. 
beschädigt  wird.  Es  dürfte  in  der  Regel  genügen,  das  zurück- 
bleibende  Loch  mit  einem  Korken  oder  Holzpflock  zu  dichten. 
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Eine  ebenfalls  einfache  und  gute  Befestigung  von  Mauerschrauben 
stellt  der  Böddinghaus'sche  Spiraldübel  dar,  welchen  Fig.  1 22 
zeigt. 

Hier  wird  um  den  Gewindegang  der  Mauerschraube  ein  ver- 
zinkter Eisendraht  gewickelt  und  in  entgegengesetzter  Windung  noch- 


Kig.  122. 

mals  zurückge\vickelt.  Die  so  auf  einer  geeigneten  Drehbank  her- 
gestellte Drahtmutter  wird  mitsamt  der  Schraube  in  das  mit  Gips 
oder  Cement  frisch  ausgefüllte  Mauerloch 
gedrückt  und  verbleibt  bis  zum  Erstarren 
der  Bindemasse  darin.  Alsdann  kann  die 
Schraube  beliebig  heraus-  und  hineingedreht 
werden,  während  der  spiralige  Draht  ein 
metallisches  Muttergewinde  in  der  Mauer 
bildet. 

Ist  die  Mörtel-  oder  Verputzschicht  bei 
Wänden  besonders  dick,  sodass  der  Dübel 
in  das  eigentliche  Mauerwerk  nur  wenig 
eindringt,  so  empfiehlt  es  sich,  das  Dübel- 
loch nach  dem  Innern  der  Wand  zu  konisch 
zu  erweitern,  indem  man  mittels  des  Kronen- 
bohrers in  der  in  Fig.  12.'}  dargestellten 
Weise  zwei  schräg  gehende  Löcher  bohrt, 

den  zwischen  beiden  Löchern  stehen  gebliebenen  Kegel  mit  dem 
Bohrer  entfernt  und,  nachdem  das  Loch  gereinigt  und  mit  Wasser 
ausgespritzt  ist,  den  Dübel  eingipst.  Ein  derartig  eingegipster  Dübel 
haftet  erheblich  besser,  als  bei  der  sonst  üblichen  Art  des  Eingipsens. 
Das  Eingipsen  selbst  wird  erleichtert,  wenn  man  dem  Gips  einen 

Schiemann,  Bahnen.   I.  12 
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Fig.  128. 
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geringen  Zusatz  von  getrockneten  und  zu  Pulver  geriebenen  Malven- 
blüten beimengt.    Dieser  Zusatz  bewirkt,  dass  der  Gips,  welcher 


I 


Fig.  124. 

sonst  sofort  trocknet,  erst  nach  etwa  ^/^  Stunde  anfllngt  zu  erhfirteii, 
sodass  es  möglich  ist,  gleich  grössere  Mengen  von  Gips  zum  Ge- 
brauche fertig  anzumengen.    Der  auf  diese  Weise  bereitete  Mörtel 
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besitzt  eine  grössere  Festigkeit  alB  ohne  Beimengung,  und  ist  wegen 
seiner  hellgrauen  Farbe  auch  weniger  auffallend  als  gewöhnlicher 
Qips. 

Für  die  Feststellung 
der  Höhe  der  Hakenmitte 

über  Scbienenoberkante 
dient  ebenfalls  die  Formel: 

L  =«  h  4-  -  +  0,5  m 

10 

worin  die  Buchstaben  den 
vorher  angegebenen  Werten 
entsprechen. 

Ein  Übelstand  jeder 
einfushen  Haasbefestigung 
besteht  darin,  dass  die  Vi- 
brationen des  Fahrdrahtes 
sich  auf  die  Wand  mitunter 
in  unangenehmerWeise  über- 
tragen. Hiergegen  sind, 
wenn  die  Hausrosette  nicht 

selbst    eine  dämpfende 
Zwnschenlage  besitzt,  wie, 
das    meistens    bei  Wohn- 
häusern der  Fall  ist,  schalldämpfende  Konstruktionen  im  Querdraht 
in  Anwendung  gekommeiT,  welche  weiter  hinten  beschrieben  werden. 


Fig.  ItB. 


Gestattet  die  Führung  des  Gleises  eine  Aufstellung  des  Mastes 
dicht  neben  demsdben,  sodass  der  Mast  das  Normalladeprofii  der 

12» 
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betreffenden  Bahnanlage  berühren  kann,  wie  dies  in  Fig.  124  dar- 
gestellt  ist,  so  wendet  man  mit  Vorteil  sogenannte  Ausleger  an. 

Es  ist  bei  derartigen  Anordnungen  ein  besonderes  Augenmerk  darauf 
zu  richten,  dass  durch  etwa  entstehende  Zugkräfte  in  Richtung  des 
Fahrdrahtes  eine  Tordierung  des  Auslegermastes  vermieden  wird, 


was  durch  Verankerungen  des  äussersten  Auslegerpunktes  am  nächst- 
folgenden Mäste  geschieht.  Vergl.  Fig.  125;  A  =  Fahrdraht, 
S  =s  Spanndraht. 


Fig.  128. 


Die  Fig.  126^128  zeigen  die  gebrftucblichen  AufsteUungsarteB 
in  der  Baumreihe  oder  an  der  Bordsteinkante,  als  einfäoher  und 
doppelter  Ausleger,  für  Bügel  und  für  Rollenkontakt. 

Gestattet  die  Bahntrace  die  Aufstellung  eines  Mastes  zwischen 
zwei  Oleisen,  so  findet  aueh  der  Doppelauslegermast  Verwendung. 
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Die  Fig.  129  und  130  zeigen  denaelben  ebenftüls  sehematiscli.  Bs 
ist  ohne  weiteres  Terstindlioh,  dass  gerade  diese  AofMeUungsart  die 
beste  Gelegenheit  bietet,  arehitelctonisehe  Formen  und  ddMsehe 
Strassenbeleuchtung  mit  der  Bahnanlage  zu  verbinden. 

Diese  Doppelauelegennasten  Icönnen 
mitten  in  die  Strasse  gesetzt  werden,  da 
dieselben  stets  durch  ein  Doppelgleis 
bedingt  sind ,  mithin  also  die  Strasse 
genügend  breit  sein  muss,  um  für 
weiteres  Fuhrwerk  noch  Platz  zu  geben. 
Durch  diese  Mastenreihe  wird  die  Strasse 
in  zwei  Längshälften  geteilt,  was  für  die 
Regelung  selbst  eines  intensiven  Fuhr- 
werksverkehrs  Iceineswegs  hinderlich  ist. 
Auf  wenig  belebten  Strassen,  s.  B. 
Landstrassen,  bedarf  es  erst  keiner  Er- 
wägung, wenn  man  hierbei  In  Betracht 
zieht,  dass  durch  diese  höchst  sympa- 
thische Konstruktion  das  oberirdische 
I>rahtnetz  auf  das  denkbar  Geringste 
vermindert  wird.  Den  Befürchtungen,  dass  die  Masten  in  der 
Strassenmitte  durch  den  anderen  Verkehr  gefährdet  werden,  begegnet 
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man  durch  Anlage  von  Steinpodesten,  die  zum  Teil  für  Haltestellen 
benutzt  werden. 

Man  ist  mit  Rücksicht  auf  ein  ruhiges  Rollen  und  Gleiten  des 
Wagenkontaktes  bemflht,  den  Fahrdraht  in  vertikaler  Riehtung  mög- 
lichst elastisch  aufzuhängen.  Bei  Querdrfthten  ist  diese  Elastizitit 
von  vornherein  durch  die  Konstruktion  selbst  gegeben,  bei  Auslegern 
erstrebt  man  diesen  Zustand  durch  besondere  Konstruktionen,  von 
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denen  In  Fig.  131  und  133  einige  recht  charakteristische  Formen 
dargeetellt  sind.  Bei  Fig.  131  wird  in  einen  aus  eisernen  Rohren 
zusammengeeteokten  Ausleger  ein  doppeltes  Bogenstfiek  eingesetzt, 
innerhalb  welches  ein  kurzer  Querdraht  eingespannt  ist.  Bei  diesen 
Anordnungen  können  die  ifir  gewöhnliehe  QuerdrShte  gebrauchten 


Fig.  lU. 


Hänger  eingebaut  werden.  Die  Detailkonstruktionen  zeigen  die  eigen- 
tümliche Befestigung  des  Auslegers  an  einem  Holzmast.  In  Fig.  133 


Flg.  182. 


ist  gezeigt ,  wie  man  der  Aufhängung  wohl  eine  Elastizität  nach 
oben,  niclit  aber  nach  unten  geben  kann.  Der  im  Punkte  A  dreh- 
bare Ausleger  wird  durch  den  Wagenkontakt  leiclit  angehoben, 
während  das  Gewicht  des  Fahrdrahtes  denselben  wieder  in  seine 
horizontale  Lage  zurückbringt.  Fig.  l."54  zeigt  eine  Hängekonstruktion 
für  gewöhnliche  starre  Ausleger  aus  Winkel-  oder  U-£isen,  an  welche 
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die  Hiager  flach  angesohranbt  werden,  wfthrend  Fig.  135  denselbeii 
Hftnger,  am  Rohravaleger  in  befestigen,  danteUt. 

Die  in  den  Fig.  126,  127,  128,  130  dargesteUten  geachwungenen 
Ausleger  zei^n  die  architektonisehe  Ausgeataltung  der  eiaatisohen 
Aualeger-Aulhängnngen. 


Fig.  IM. 


Flg.  18S. 


Briicken,  auf  denen  Masten  aus  irgend  welchen  Gründen  gar 
sieht  oder  nur  in  sehr  grossen  Abständen  stehen  dürfen,  hat  man 
mit  SeUanflifingungen  überspannt  und  erat  an  diesen  die  Fahrdrähte 
auilgefaängt.   Man  ist  hier  bis  au  120  m  Mastenabstand  gelangt. 

Besondere  Konstruktionen  des  Tragwerkes  haben  sich  bd  Khipp- 
brüeken,  auf  denen  Strassenbahn-Oberleitung  montiert  werden  muaste, 
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nOtig  gemaeht.  Die  AUgem^e  Elektridttts-Gesellaehaft  in  Berlin 
liat  bei  der  Danziger  Strassenbaim  folgende  Einrichtung  getroffen, 
die  dureli  Fig.  136  zeidineriBeli  dargestellt  ist. 


Flg.  IM. 

Die  Fahrdrähte  werden  bei  geschlossener  Brücke  Yon  schräg- 
stehenden  Balken  gespannt  gehalten,  deren  Last  durch  Gewichte  in 
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Flg.  137. 

den  nSchststehendcn  Rohrraasten  ausgeglichen  ist.  Beim  Aufziehen 
legen  sich  die  Hrück('n<r('län(lor  ^'ej^en  die  Balken  und  nehmen  sie 
mit.  Die  durclihängende  Fahrleitung  wird  (lal>ei  durch  einen  selbst- 
tbätigen  Ausschalter  stromlos  gemacht,  während  vermöge  eines  durch 
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den  FIqss  gelegten  Kabels  der  Übrige  Teil  der  Leitung  gespeist 
wird.  Eine  fthnliehe  VerbinduDg  ist  f&r  die  als  Leitw  dienenden 
Fahrschienen  vorgesehen. 

Eine  dieser  ähnliehen  Könstroktion  hat  die  Union  Elektriiitäts- 
Qesellsehaft  Berlin  durehgearhdtet. 

In  Fig.  187  sind  die  Fahrdrähte  aus  starren  Trägern  A  ge- 
bildet, die  sieh  mit  der  aufklappenden  Brücke  in  den  Mastenpaaren 
bewegen  können,  weil  sie  durch  die  Qelenkstangen  S  mit  der  Klapp- 
brüeke  verbanden  sind. 

c)  Verankerung  des  Fahrdrahtes. 

Um  die  I^age  des  Fahrdrahtes  jederzeit  an  der  ursprünglich 
beabsichtigten  Stelle  festzuhalten,  genügt  es  nicht,  den  Fahrdraht 
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am  Anfang  nnd  Ende  der  Strecke  zu  verankern,  vidmehr  muss  in 
bestimmten  StreekenintervaUen  der  Fahrdraht  derartig  mit  den 
Masten  oder  Hausrosetten  in  Verbindung  gebracht  werden,  dass  bei 
allen  auftretenden  Beanspruchungen  infolge  von  Wärmeausdehnungen 
oder  Reibungsmitnahme  zwischen  Fahrdraht  und  Wagenkontakt  jeder- 
zeit Mittel  zur  Verfügung  stehen,  den  Draht  festzuhalten  und  auch 
streckenweise  nachzuspannen. 

Die  Verankerung  des  Fahrdrahtes  ist  iiberall  da  nöti^,  wo  ein 
Wechsel  in  der  Zugrichtung  des  gespannten  Drahtes  eintritt,  und 
sie  ist  überall  da  erwünscht,  wo  durch  Zufälligkeiten  grössere 
Beanspruchungen  in  dem  Draht  selbst  und  in  den  Aufhängungs- 
konstruktionen entstehen  könnten,  als  es  der  normalen  Beanspruchung 
und  Festigkeit  der  Materialien  und  Konstruktionen  entspricht. 

Die  diesbezüglichen  Forderungen  lassen  sich  kurz  in  Folgendem 
zusammenfassen : 

Eine  Verankerung  des  Fahrdrahtes  ist  ausser  an  den  Strecken- 
nnd  Wdchen-Endpunkten  überall  da  anzubringen,  wo  ein  bedeutender 
Zug  in  der  Richtung  des  Drahtes  selbst  auftritt,  d.  h.  also  bei  sämt- 
liehen  Qeffillen,  am  Gefällswechselpunkt  anirreifend  und  am  nächsten 
AufhAngungspunkt  endigend  (Fig.  138).  Eine  Verankerung  in  gerader 
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und  horlzmitakr  Strecke  naeh  bdden  Rtchtungen  ist  ausserdem  bei 
langen  Strecken  wünschenswert  (Fig.  139). 

Während  die  erste  Forderung  dadurch  gerechtfertigt  wird,  dass 
bei  regelrechtem  Betriebe  die  ständige  Horizontalkomponente  des 
Drahtes  zu  gross  ist,  um  die  reine  Kiemmbefestigung  des  Hängers 

als  genügend  erachten  zu 
können,  kommt  die  zweite 
als  wünschenswert  ausge- 
drückte Forderung  erst  zur 
Geltung,  wenn  eine  Betriebs- 
störung durch  Reissen  des 
Fahrdrahtes  zu  verzeiehnen 
ist.    In  diesem  Falle  hört 

die  Horizontalspannung 
gftnzlioh  auf,  und  es  milsste 

der  Hftnger  bezw.  die 
Klemmvorrichtung,  welche 
beide  nur  für  die  Vertikal- 


Fir-  m. 


komponente  gebaut  sind,  den  horizontalen  Zug  aufnehmen,  wenn 
keine  Verankerung  vorhanden  wäre.  Die  allgemeine  Anordnung 
einer  Verankerung  auf  gerader  Strecke  wird  durch  die  Fig.  l'M^  und 

140  gezeigt.  Diese  Ver- 
ankerung kann  sowohl  über 
drei  Mastenpaare  (Fig.  139), 
als  auch  über  zwei  Masten- 
paare  (Fig.  140)  erfolgen. 
Die  Ankerdrihte  mUssen 
stets  so  gespannt  sein,  dass 
sie  einander  aufheben  und 
nioht  den  Fahrdraht  bean- 
spruehen. 

AIb  natürliche  Veranke- 
rungspunkte stellen  sich  die 
scharfen  Kurven  dar,  weil  die  auf  den  Mittelpunkt  der  Kurve  zu- 
strebende Kraftkomponente  so  stark  auf  die  Befestigung  im  Fahrdraht- 
isolator drückt,  dass  auch  ohne  Festir»ten  oder  Festschrauben  des  Fahr- 
drahtes bereits  eine  genüp-nde  Reibung  zwischen  Fahrdraht  und 
Kl<'ininl)ackt*  auftritt,  welche  eine  Bewegung  in  der  Richtung  des 
i'alirdralites  veriiiudert.  Anderseits  werden  die  Mäste  in  den  Kurven 
infolge  dieser  resultierenden  Beanspruchung  derartig  kräftig  gewählt, 
dass  sie  berdts  dem  stSrkstra  auftretenden  Zug  Nviderstehen.  Dem- 
entsprechend ist  es  nOtig,  die  Kurvenisolatoren  fttr  die  auftretende 
spezifische,  sdtUche  Beanspruchung  zu  konstruieren. 


FiK.  Hü. 
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Es  ist  üblich,  das  Festhalten  des  Fahrdrahtes  durch  Klemm- 
backen an  sSmtUfdieit  Fahrdrahtisolatoren  oder  durch  Verlfiten  des 
Fahrdrahtes  mit  allen  entsprechenden  Befestigungsklemmen  zu  be- 
wirken. Diese  Art  der  Fahrdrahtaufhingung  widerspricht  indees  den 
Qmndsätzen  aller  statischen  Bauwerke.  Jedes  elastische  Bauwerk 
soll  80  aulgestellt  sein,  dass  an  einer  Stelle  keine  zeitweise  hfihere 
Belastung  auftreten  kann  als  an  anderer  Stelle  desselben  Bauwerkes, 
sondern  wenn  zeitweise  unvermeidliche,  abnormale  Beanspruchungen, 
wie  hier,  unumgänglich  sind,  so  soll  entsprechende  Vorteiliing  der 
Kräfte  bis  zu  den  Fixpunkten  erfolgen.  Die  an  einfachen  Quer- 
drähten befestigten  Isolatoren  können  nicht  als  Fixi)unkte,  wie  etwa 
Mäste  und  Hausrosetten,  angesehen  werden,  da  sie  infolge  der  Quer- 
drahtdurchhänge nach  allen  Richtungen  nachgeben  können.  Sie 
entbehren  also  solange  jede  Eigenschaft  einer  Verankerung,  bis  man 
die  Querdrähte  derartig  straff  zieht,  dass  sie  für  gewöhnlich  mit 
demselben  spezifisehen  Zug  am  Draht  und  der  Biegung  am  Mast 
bdastet  sind,  die  sonst  im  Falle  der  Gefahr  auftreten.  Dies  er- 
fordert aber  durchweg  stärkere  Mäste  und  höhere  Anlagekosten  und 
ttsst  die  vertikale  Elastizität  des  Fahrdrahtes  gänzlich  vermissen. 
Geringere  Querdrahtspannung  entspricht  grfisserem  Durchhang  des 
Querdrahtes  und  somit  grosserer  Nachgiebigkeit  bei  Fahrdraht» 
defekten.  Bedenkt  man  hierbei,  dass  die  Yertikalbeanspruchung 
durch  den  Fahrdraht  und  Isolator  bei  entsprechendem  Durchhang 
des  Querdrahtes  etwa  50  kg  bei  einfachem  Fahrdraht  ist,  und  die 
Horizontalkraft  den  vier-  bis  fünffachen  Betrag  ausmacht,  so  begreift 
man,  dass  ein  einfacher  Querdralit,  der  zum  Tragen  dient,  nicht 
gleichzeitig  zum  Verankern  benutzt  werden  kann. 

Für  den  Fahrdralitisolator  ist  die  Anordnung  als  konstruktiv 
richtig  zu  bezeichnen,  welche  zwar  den  Fahrdralit  in  vertikaler 
Richtung  fest  fasst,  welche  aber  in  der  Längsrichtung  jede  freie 
Bewegung  zulasst.  Es  sind  von  diesem  Standpunkt  ausgehend  die 
Klemmbacken  und  die  Yerlötungen  zu  verwerfen.  Die  Möglicfakeit, 
Fahrdrahtauihängungen  genannter  Ausführung  zu  benutzen,  ist 
mehrfach  durch  die  Ausführung  bewiesen.  Es  kann  einmal  erfolgen 
dureh  UnterlegeUeehe,  wie  Fig.  170  darstellt,  oder  durch  Klemm- 
backen,  welche  z.  B.  den  8 förmig  profilierten  Fahrdraht  in  der 
oberen  Hälfte  mit  geringem  Zwischenraum  zangenartig  umfassen 
(siehe  Fig.  103). 

Bei  dieser  Aufhängungsart  ist  es  nun  unbedingt  nötig,  den 
Fahrdraht  alle  ."}<»( i  —  öoo  ;//  durch  solche  Aufhängunf^skonstruktionen 
fest  zu  verankern,  welche  ein  Verschieben  des  Fahrdrahtes  in  der 
Längsrichtung  unmöglich  machen.  Diese  wieder  müssen  derartig  mit 
den  Fixpunkten  des  Tragwerkes,  als  welche  starke  Masten  oder  Haus- 
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roaetten  getten,  befestigt  aein,  dass  beim  Aufhören  der  Horizontal- 
spaonung  des  Fahrdrahtes  dar  Fahrdraht  nieht  beliebig  weit  nach- 
geben l^ann. 

Diese  durch  möglichst  langgestreckte  Verankemngsdrfihte  in  der 
Luft  geschaffenen  Fixpunlcte  über  Bütte  Olei»  können  zugleich  dazu 
benutzt  werden,  Nachspannvorriehtungen  für  die  verankerten  Streclcen- 
teile  daran  vorzusehen  und  Streckenisolatoren  und  Kabelzuführungs- 
stellen damit  zu  verbinden.  Es  ergiebt  dies  alle  300 — öOu  ,  jo 
nach  rmständen,  eine  allerdings  etwas  schwerfällig  aussehende  Kon- 
struktion, welche  indess  durch  die  vielen,  gleichzeitig  zu  erfüllenden, 
ol)engenannten  Bedingungen  voll  gerechtfertigt  ist.  Um  so  einfacher 
und  zierlicher  können  dementsprechend  die  übrigen  Fahrdrahthänge- 
isolatoren ausgebildet  werden. 

Verankerungen  des  Fahrdrahtes  in  seiner  Längsrichtung  soll 
man  nicht  dnroh  KIrainiBtücke  bewirken,  sondern  man  soll  snr  Yer« 
ankemng  solche  Stellen  wihlen,  an  denen  der  Draht  entweder  durch 
Weichen,  Kreuzungen,  Verbindungsmuffen,  Streekenisolatoren  absolut 
feste  Endyerbindung  aufweist,  oder  man  soll  Konstruktionsteile  ein- 
fügen, welehe  durch  Endösen,  Versehlingungen  u.  s.  w.  eine  gleich- 
wertige Befestigung  des  in  seiner  Längsrichtung  zu  verankernden 
Fahrdrahtes  bewirken. 

d)  Kurvenverspannung  des  Fahrdrahtes. 

Wenn  der  Fahrdraht  um  Kurven  gefOhrt  werden  muss,  so  kann 
er  naturgemäss  nicht  als  konstante  Kurve,  wie  das  Gleis  gelegt 
werden,  sondern  nur  als  Scilpolygon.  Der  Fahrkontakt  des  Wagens 
muss  daher  ein  seitliches  Abweichen  des  Fahrdrahtes  von  der  Gleis- 

^^^^  mittellinie  zulassen.    Der  Bügelkontakt 

'  gestattet  eine  gr()ssere  Abweichung  als 

der  steife  Rollenarm,  während  der  ge- 
lenkige Rollenarm  mit  der  Dickinson- 
Rolle  die  grösste  Abweichung  zulässt. 
Da  sowohl  die  Breite  des  Bügels,  als 
auch  die  Konstruktion  des  Rollenarmes 
und  Gelenkes  in  den  verschiedenen 
Ausführungen  anders  ausfftUt,  kann 
man  dementsprechende  Polygone  zu- 
p,^  lassen.  Eine  einfache  Formel  zur  Be- 

rechnung der  Sehne  des  Seilpolygons 
ist  für  einen  Stromabnehmerbügel  von  mindestens  1,2  m  Brdte, 
bei  welchem  ein  seitliches  Ausweichen  des  Drahtes  von  0,5  fit  nach 
jeder  Seite  zulässig  sein  soll, 

8  =  2  A  2  r7 
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worin  S  die  Länge  der  Sehne  in  Metern  and  r  den  Radius  der  äusseren 
Kurve  in  Metern  bedeutet.   (Fig.  141.) 


t%  d%  Sim  a 

der  Kurve 
in  «1 

Sehnen-  ' 

Untre 
in  m 

Radtns 

der  KurTe 
in  m 

Sehnen* 
linge 

in  m 

12 

9.8 

60 

21,9 

15 

n,o 

80 

25,3 

20 

12,7 

100 

28,3 

85 

14.2 

120 

81.0 

30 

16.5  ' 

150 

34,7 

40 

17,9 

180 

37,9 

50 

20.0  i 

200 

40.0  ' 

Wird  r  auf  die  Gleismitte  bezogen,  so  wird  S  =  2  ?  r. 

Da  in  der  Geraden  die  grösste  Entfernung  zweier  Aufhängungs- 
punkte  40  ni  beträgt,  ist  in  vor<>tehender  Tabelle  die  Selinenlänge 
nur  bis  zu  10  m  berechnet,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  bei  An- 
wendung des  Bügels  ist  es  nur  nötig,  Kurven  unter  2Uü  m  Kadius 
mit  Abspannung  zu  versehen. 

Nimmt  man  die  grösste  Abweichung  von  der  Mittellinie  nur  zu 
45  cm  an,  so  kann  man  die  entsprechenden  Seitenlän<r('n  des  Poly- 
gones,  d.  h.  die  Spannweiten,  durch  Rechnung  erhalten  nach  der 
Formel : 

S  =  4rrs  =  4^r  -  ü,45" 

worin  S  die  Spannweite, 

r  den  Gleisachsenradius 
und  8  die  Abweichung  des  Bügels  von  der  Gieisachse  naeh 

jeder  Seite  »0,45  m  bedeutet. 

Wenn  man  ans  dem  Lageplan  den  Gentrumwinkel  ip  der  Kurve 
bestimmt,  kann  man  sich  die  Anzahl  n  der  Pofygonseiten  für  Bfigel- 
kontakt  berechnen  nach: 

n>JLl/T 
229  [  s 

Die  nachstehende  Tabelle  giebt  für  einen  Bügel,  dessen  seitiiehe 

Ausladung  von  der  Gldsmitte  mit  Sicherheit  (>,45  m  beträgt,  die 
Zahl  der  I'olygonseiten  und  die  Länge  jeder  derselben  für 
Oentriwinkel  von  30*^  bis  165®  und  für  Radien  von  10  bis 
120  m  an. 


Digitized  by  Google 


—   190  — 


Centr.  -r 

r 

=:  iO 

r 

«  SO 

r 

B  SO 

r 

B  40 

r 

  BA 

r 

■s  60 

•  in  «  , 

*  n 

8 

„ 

8 

n 

8 

, 

8 

n 

8 

s 

30 

1 

6,2 

1 

10,6 

1 

;  2 

7,9 

2 

10,6 

2 

18,0 

2 

16,7 

46  j 

1 

7,8 

2 

7,9 

2 

11,8 

|S 

16,7 

8 

18,1 

8 

16.7 

60 

2 

6,2 

2 

10,5 

3 

10,6  i 

\i 

14,0 

8 

17,4 

4 

16,7 

76 

2 

6,5 

2 

13,1 

3 

13,1 

4 

13.1 

4 

16,3 

* 

19,7 

90 

2 

7,8  j 

3 

10,6 

4 

n.H 

4 

15,7 

5 

15,7 

6 

18,8 

106 

3 

6,1 

4 

9,2 

4 

13,« 

5 

14,7 

5 

18,4 

6 

18.3 

120 

3 

7,0 

4 

10,5 

i  ^ 

12,5 

5 

16,8 

6 

17,5 

7 

17,9 

186 

3 

7,8 

4 

11,8 

5 

1 

14,1 

6 

16,7 

7 

16,9 

7 

20,2 

160 

4 

6,6 

5 

10,5 

6 

18,1 

7 

16,0 

7 

18,7 

8 

19,6 

166 

4 

7,2 

6 

• 

9,6 

6 

14,4 

7 

16,6 

80,6 

9 

19.8 

Oentr.-< 

r 

=  70 

r 

=  80 

r 

—  90  j 

-  — 
r 

—  

ex  100  1 

r 



=  110 

r 

=  ISO 

9  in* 

n 

s 

u 

1 

s 

1  n 

S 

n 

s 

8 

■ 

30 

2 

18,3 

2 

20,9 

2 

23.5 

2 

26.1 

3 

19,1 

3 

20,9 

46 

3 

18,3 

3 

20,9 

3 

23,5 

3 

26,1 

4 

21,6 

4 

23,5 

•0 

4 

18,9 

4 

20,9 

4 

23,5 

4 

26,1 

6 

28,0 

6 

26,1 

76 

6 

18,3  1 

6 

20,9 

* 

28,6 

5 

26,1 

6 

28,9 

6 

26,1 

90 

6 

22,0 

6 

20,9 

6 

23,6 

26,1 

7 

24,6 

7 

26,9 

105 

6 

21,3 

7 

20,9 

'  7 

26,1 

8 

26,2 

8 

27,5 

120 

7 

20,9 

;  7 

23,9 

!  8 

2.1.5 

1  8 

26,1 

9 

26,6 

'  9 

27,9 

135 

8 

20,6 

8 

23,6 

9 

23,5 

9 

26,1 

10 

25,8 

10 

28,2 

160 

1 

9 

1 

1  20,4 

9 

23,3 

10 

23,6 

10 

1 

26,1 

11 

26.1 

11 

28,6 

166 

1 

!  22,4 

10 

28,0 

11 

28,6 

.11 

1 

26,1 

1 

26,8 

12 

28,8 

Für  eine  nebenstehend  gezeichnete  Kurve  von  15  w  Radius  des 
inneren  Gleises  (Fifj.  1  ti?)  würde  sich  ungefähr  die  eingezeichnete 
Maststellung  l>e/.\v.  Querdnihtlage  ergeben. 

Dabei  ist  es  zulässig,  dass  zwischen  zwei  Tragqueidrähten  a  ein 
Abfangdraht  b  augewandt  wird,  für  den  Fall,  dass  die  Länge  der 
Spannweite  zwischen  den  beiden  Tragpunkten  a  40  m  nicht  über- 
steigt. 

Anden  gestaltet  sich  das  Seilpolygon  bei  dem  Rollenkontakt, 
wahrend  bei  dem  Bügel  der  Peripheriewinkel  voUstftndig  ohne  Ein- 
flass  auf  die  sichere  Führung  des  Kontaktes  ist,  ist  es  dieser  bei 

der  Rolle  in  bedeutendem  Masse.  Die  Rolle  bedarf  w^n  ihrer 
Flanschen  eines  verhältnismässig  stumpfen  Winkels,  um  ohne  Schlag 
von  der  einen  Sehne  zur  anderen  hinüberzugleiten.  Es  kommt  hi«r 
weniger  darauf  an,  dass  der  Fahrdraht  eine  günstige  Lage  zum 
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Qleis  hat,  vielmehr  danmf,  dass  die  Periphttiewinkd  möglichst  klein 
Bind,  wodurch  allerdings  sehr  viel  Abspannpunkte  entstehen. 

Bei  Verwendung  einer  Rolle  von  derselben  Ausladung  müssen 
die  für  Bügel  berechneten 
Polygonseitenzahlen  mit  1,3 
multipliziert  werden. 

Bei  Weichen  gilt  bezüg- 
lich der  Abweichung  des 
Fahrdrahtes  von  der  Gleis- 
ftdise  das  Oleiobe. 

Bei  einer  flachen  Kunre 
empfiehlt  ee  sich,  für  jeden 
Peripheriewinkel  besondere 
Spanndrähte  S  einzufügen. 
(Fig.  143.)  In  scharfen 
Kurven  würde  durch  direkte  Pig. 
Spanner  die  Anzahl  der  Mas- 
ten oder  Mauerhaken  vermehrt  werden  müssen,  ausserdem  würde  das 
Drahtgewirr  in  der  Luit  nicht  gerade  das  gute  Aussehen  günstig  beein- 


Fig.  143. 


flnssen.  Man  wendet  daher  bei  kleineren  Kurven  mit  Vorliebe  die 
sogenannte  Qegenkurvc  an.  (Fig.  U4.)  Man  erreicht  hierbei  ohne 
weiteres,  was  man  bei  direkten  Spanndrfthten  nur  durch  doppelte 
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Drähte,  bezw.  einen  von  Mast  zu  Mast  durchgehenden  Abspanndraht 
für  jede  Stelle  erreichen  kann,  nämlich  die  Angriffsrichtung  des 
Spanndrahtes  senkrecht  bezw.  nahezu  senkrecht  zur  Tangente  des 
KuryenkreiseB  legen  zu  können.  Eine  Kurve  kann  nur  dann  gut 
gespannt  bleiben,  wenn  die  Klemmbacken  für  die  Spanndrftbte  sich 
seitlich  nicht  Tersehieben  können,  was  aber  stets  dann  eintreten 


Fig.  145. 


wird,  wenn  der  Spanndraht  die  Klemmbacken  in  spitzem  Winkel  auf 
Verschiebung  in  Richtung  des  Fahrdrahtes  beansprucht.  Daher  bleibt 
die  Anwendung  eines  einzelnen  schiefen  Spanndrahtes  yerwerflich. 


Fig.  146. 


Die  zur  Kurvenspannung  eingeschalteten  Seilpoljrgone  sollen  im 
allgemeinen  nicht  als  tragende  Teile  angesehen  werden,  ebensowenig 

die  Spanndrähtc.  Die  Träger  des  Fahrdrahtes,  als  welche  die  Quer- 
drähte bezw.  Ausleger  anzusehen  sind,  sind  in  den  Kurven,  ent- 

sprcehend  der  mehr  zu  trappenden  Last,  zu  vermehren.  Je  nach 
der  Wr>ll)unf^  des  Hiirrelk<>ntnktes  ist  die  Spaniuin«;  an  sämtlichen 
Stellen  des  Fahrdrahtes  ^<iui|jfend  j^ross  zu  halten,  da  ein  schlaff 
hängender  Draht  sonst  durch  diu  Wölbung  seitlich  abgedrückt  wird. 


Digitized  by  Google 


—   193  — 


Bei  der  Fahrdrahtfühning  für  die  RoUe  xnuss  die  geradlinige 
Verbindung  zwischen  Fahrdraht  und  Kunrenapanndraht  durch  einen 
nach  oben  gekröpften  Bügel  unterbrochen  werden,  damit  derRolien- 
flansch  ohne  anzustossen  am  Querdraht  vorbeirolien  kann  (siehe 
Fig.  145).  Der  gewölbte  Bügel  kann  diese  Unterbrechung  entbehren. 
Um  indess  allen  Zufälligkeiten,  die  aus  schlechter  Gleislage,  seitlichen 
Wagenschwankungen,  Verbiegungen  des  Bügels  und  dergl.  in  die 
Erscheinung  treten  könnten,  vorzubeugen,  hat  Siemens  &  Halske 
den  Fahrdraht  nahezu  in  die  Verlängerung  des  Spanndrahtes  ge- 
legt und  einen  besonderen  Kurven beidraht  eingeschaltet  (Fig.  146) 
wdcher  den  Bügel  um  so  viel  herunterdrückt,  dass  er  niemals  an 
den  Querdraht  anetossen  kann.  Das  Kuryenstficki  welches  hier  ein- 
geschaltet werden  muss,  hat  den  Nachteil,  dass  es  dem  Fahrkontakt 
einen  vertikalen  nach  unten  gerichteten  Stoss  erteilt,  wodurch 


Fiff.  147. 


hd  sehnelier  Fahrt  ^  leichtes  Ahdrflcken  vom  Fahrdraht  erfolgt 
und  eine  Funkenbildung  unvermeidlich  ist.  Man  hatte  daher  an- 
ffinc^ch  einen  Beidraht  durch  die  ganzen  Kurven  gelegt.  Hierdurch 
wird  indes  das  Drahtnetz  in  der  Luft  vergrISssert  und  die  Durch- 
fOhrung  einer  guten  Regulierung  des  Kurvendrahtes  erschwert.  Um 
nun  die  Sache  etwas  zu  vereinfachen,  ist  unter  Wahrung  derselben 
Verhältnisse  eine  kinematische  ümkehrung  dahingehend  erfolgt,  dass 
der  Seitendruck  des  Fahrdrahtes  durch  einen  dopj)elten  Querdraht 
aufgenommen  wird.  Es  soll  durch  den  zweiten  Querdraht  Q.,  (Fig.  147) 
der  durch  den  Fahrdraht  in  der  Kurve  hervorgebrachte  Seitenzug 
derartig  abgefangen  werden,  dass  das  Fahrdrahtnetz  in  der  Kurve 
stets  die  gleiche  Spannung  beibehält,  und  der  Fahrdraht  um  so  viel 
tiefer  unter  den  Abspanndriihten  zu  liegen  kommt,  dass  der  breite, 
horizontal  schwach  gewölbte  Fahrbügelkontakt  den  isolierten  Ab- 
apanndraht  niemals  erreichen  kann.  Eine  Variation  dieser  Anordnung 
liegt  darin,  dass  man  den  Abspanndraht  nicht  in  seiner  ganzen 
Lftnge  bis  zum  Abspannpunkt  ffLhrt,  sondern  in  Form  eines  Ab- 

BdlitaaMiui,  Bahnen.  I.  13 
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Spanndreiecks,  wie  Fig.  148  zeigt,  anordnet.  Für  diese  Konstniktioneii 
ist  es  erforderlich,  den  Fahrdrahtisolator  nach  oben  zu  verlängern, 
um  für  den  zweiten  Abspanndraht  einen  Angriffspunkt  zu  erhalten. 
Der  Spanndraht       muss  ausserdem  mit  einer  ReguUerschraube  R 


Fic  148. 


yerseihen  sein,  um  Drahtspannungsdifferenzen  bei  der  Hontage  und 
bei  der  Betriebeunterhaltung  leicht  unscbftdlich  machen  zu  können. 
SchUesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  man  fast  dem  gleichen  Effdrt 
auch  dann  erzielt,  wenn  man  die  Seitenarme  des  Isolators  zur  Ver- 
hinderung des  Kippmomentes  genügend  lang  wählt. 

e)  Projektlemiig  des  Drahtaetses. 

Eine  einfache  Methode  zur  Projektierung  eines  oberirdischen 
Fahrdrahtnetzes  besteht  darin,  dass  man  die  Spannpunkte  des  Fahr- 
drahtes auf  etaem.  Strassensituationsplan  im  Massstab  1 : 100,  welcher 

zum  Zwecke  der  Projektierung  auf  ein  Reissbrett  gespannt  ist,  mit 
yertikal  stehenden  Stecknadeln  bezeichnet  und  den  Fahrdraht  mit 
einem  farbigen  Zwirnsfaden  mittels  Perlen  dazwischen  spannt.  Am 
besten  hierzu  eignen  sieh  Stahlstecknadeln  mit  grossen  Köpfen,  um 
sie  mit  der  Hand  bequem  in  das  Brett  einstecken  zu  können.  Den 
Vorteil  dieser  Methode  gegenüber  derjenigen  mit  Bleistift,  Gummi 
und  Reissschiene,  wird  der  Ausübende  sofort  erkennen. 

Auch  in  die  Wirklichkeit  übertragen ,  giebt  diese  Methode  dem 
Monteur  am  schnellsten  ein  Bild  von  dem  wahren  Verhältnisse, 
Welches  er  sich  durch  Schnur  oder  dünnen  Draht  auf  der  Strassen- 
oberfläche  herstellen  kann,  ehe  er  die  zeichnerisch  nicht  so  absolut 
genau  feststellbaren  Punkte  vorzeichnet. 

Fig.  149  zeigt  diese  Methode  sohematiach.  M  isteUt  die  Masten 
(Steeknadehi,  Reisszwecken),  F  den  Fahrdraht  (Zwimfkiden),  Y  Ver- 
ankerungsdrähte,  Z  F&hrdnihtisolatoreii  (Perlen)  dar. 

Man  kann  hierbei  mit  einem  bedeuträd  geringeren  Zeitaufwande 
und   mit  sofortigem  besseren  Erkennen  der  herrschenden  Zug- 
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spannungsverhältnisse  arbeiten.   Wenn  z,  B.  zwei  Kurven  einander 

entgegengesetzt  liegen ,  oder  wenn  zwei  Gleise  in  ein  Gleis  oder  in 
drei  Gleise  übergehen,  kann  man  mittels  des  durcli  den  Zwirn  mar* 
kierten  Fahrdrahtes  die  Verliältnisse  überschauen  und  konstruieren, 
wie  sie  der  Wirklichkeit  am  ehesten  entsprechen.  Die  Richtunj^  dts 
Zugdrahtes,  die  günstigste  Stellung  des  Spanners,  die  Bewegung 
des  Fahrdrahtes  bei  ungleicher  Längsspannung  werden  durch  diese 
Methode  dem  Konstrukteur  schon  auf  dem  Reissbrett  sichtbar.  Selbst 
den  Verhältnissen ,  welchen  das  Bügelsystem  und  das  Rollensystem 
bei  der  Montierung  des  Tragwerkes  Rechnung  zu  tragen  hat,  kann 
entsproehen  werden.  Der  Bfigel  verlangt,  wie  bereits  erwähnt»  in 
den  Kurven  eine  besonders  hohe  Straffheit  des  Fahrdrahtes,  wShrend 
bei  der  RoUe  auf  mögUehst  grosse  Perlidieriewinkel,  d.  h.  auf  sehr 
viel  gleichmassige  Abspannung  gesehen  werden  muss.  Hieraus  folgt, 
dass  die  Abspannpunkte  ihre  durch  die  Konstruktion  bestimmte  Lage 
nicht  TerSudern  dürfen,  was  bei  nicht  gans  saehgemlsser  Beurteilung 


Fig.  149. 


leicht  eintreten  kann,  wenn  die  bei  der  Montage  auftretenden,  ver- 
schiedenen Drahtspannungen  auf  das  in  der  Luft  hängende  Draht- 
netz  einwirken. 

Diese  Art  der  Projektierung  macht  sich  besonders  dann  uner- 
lässlich,  wenn  mehrere  Fahrdrähte  zusammentreffen  oder  auseinander- 
gehen, und  wenn  man  sich  unregelmässig  geformten  Gieiskurven  an- 
passen muss.  Man  fühlt  es  schneller  als  mit  Beissschiene  und 
Bleistift,  wo  am  zweckmässigten  der  Kurven-  oder  Abspanndraht  an- 
greifen muss,  wo  sich  am  zweekmässigsten  zwä  Fahrdrähte  über- 
schneiden, wie  sich  am  einfachsten  ehie  Verankerung  darstellen  lässt, 
kurzum  alle  nur  mit  vieler  Mühe  durch  Bleistift  und  Lineal  her- 
stellbaren Netze  zeigen  sich  in  natürlicher,  verkleinerter  Form  und 
schliessen  jede  minderwertige  Kurvenkonstruktion  von  vornherein  aus. 

f)  Drahtfestigkeit. 

Über  die  Eigenschaften  des  Fahrdraht-  und  Spanndrahtaiaterials 
liegen  die  Ergebnisse  von  Zugproben  und  Biegeproben  der  köni^^ 
mechanisch-technischen  Versuchsanstalt  in  Charlottenburg  vor, 
wonach  sich  die  absolute  Zugfestigkeit  des  hartgezogenen  KupfCr- 

13» 
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drahtes  um  41  kg  f&r  das  QuadratmUUmeter  herum  bewegt»  während 
eine  weichgelOtete  Stossverbindung  des  hartgezogenen  Kupferdrahtes, 
die  nach  der  Verlötung  nochmals  mit  dem  ganzen  Draht  durch  das 
Zidieisen  gezogen  worden  ist,  nur  noch  eine  Festigkeit  von  kg 
für  das  Quadratmülimeter  besitzt.  Der  in  No.  2  beifolgender  Tabelle 
niedergelegte  Zugversuch  geschah  mit  einem  Drahtstiick,  an  welches 
bei  der  Montage  ein  Abzweigdraht  mit  dem  Lötkolben  angelötet  und 
zum  Versuch  wieder  abgelötet  wurde.  Die  Festigkeit  ging  hier  sogar 
auf  2»;  k(j  für  das  Quadratmillimeter  lierunter.  Hieraus  folgt,  dass 
alle  Ver})indungen ,  welche  Lfitungen  vorsehen,  minderwertig  sind. 
Der  für  die  Probe  verwandte  Stahldraht  war  von  verschiedenen 
Drahtziehereien  bezogen  und  es  zeigt  sich,  dass  man  hierbei  mit  sehr 
verschiedenen  Festigkeiten  zu  rechnen  hat. 

Die  MateriaUen  der  Yersuehe  4  bis  8;  9  bis  11  und  12  bis  15 
gehören  zu  einem  Fabrikat.  (Si^e  Tabdle.)  Jedenfalls  empfiehlt 
es  sieh,  den  Stahldraht  nur  von  sehr  guten  Drahtzieherden,  welehe 
dureh  ihre  besondere  Fabrikationswäse  sichere  Gewähr  für  ein  gutes 
Material  bieten,  zu  beziehen. 

Gleichzeitig  mit  diesen  Versuchen  wurden  von  einer  grossra 
Firma  Zerreissversuche  angestellt.  Des  leichteren  Einspannens  wegen 
wurden  hier  die  Kupferdrahtenden  angewärmt  und  gestaucht.  Die 
erzielte  Bruchfestigkeit  war  nur  etwa  2.'), 5  k(j<<imm^  dabei  die  Deh- 
nung und  die  Kontraktion  ül)erraschend  hoch.  Die  Fabrikations- 
firma schrieb  dieses  unerwartete  Resultat  der  vorgenommenen 
Erwärmung  zu  und  veranlasste  eine  Prüfung  durch  die  Kaiserliche 
Oberpostdirektion  in  KiUn  (Rhein),  welche  Xih'is  A2ky  q nun  Zugfestig- 
keit ergab.  Dieses  letzte  günstigere  Ergebnis  ist  für  ganz  einwand- 
frei zu  erachten  und  stimmt  mit  Obigem  übereio. 

Statik  des  Trmswerks. 

Der  Fahrdraht. 

Derselbe  bildet  von  Aufhängepunkt  zu  Aufhängepunkt  eine  Ketten- 
linie, bezw.  eine  angenäherte  Parabel.  Für  die  Belastung  in  dieser 
Seilkurve  ist  ausser  dem  Eigengewicht  des  Fahrdrahtes  das  Gewicht 
von  Schnee-,  Reif-  und  p]isbildungen  und  die  Wirkungen  des  Wind- 
druckes in  Betracht  zu  ziehen.  Die  Entlastung  erfolgt  durch  den 
von  unten  nach  oben  drückenden  Fahrkontakt  (Rolle  oder  Bügel), 
sodass  also  die  ruhende  Last  als  Maxinialbelastung  in  Rechnung 
gezogen  werden  kann.  Der  unter  dem  I'^ahrdraht  dahingleitende 
Wagenkontakt  bebt  den  Fahrdraht  etwas  an  und  Usst  ihn  dann 
wieder  mit  einiger  Beschleunigung  nieder  gehen.  Diese  etwaige 
geringe  Mehrbelastung  kann  man  indess  vernachlässigen. 
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Bei  der  Entfernung  der  Stützpunkte  von  40  m  und  darunter  und  dem 
sich  als  praktisch  erwiesenen  Querschnitt  des  Fahrdrahtes  von  50  qmm 
^  no  s  mm  Durchmesser,  sind  folgende  Verhältnisse  massgebend: 
Die  Zugfestigkeit  des  hartgezogenen  Kupferdrahtes  ist  40 — 45  kg 
für  das  Quadratmillimeter,  mithin  40  X  50  =  2000  if^r  bis  45X50 
2250  k(/  für  den  Gesamtquerschnitt. 

An  den  Drahtverbindungsstellen   kann  die  Festigkeit   bis  auf 
2«')  kg  qmm   herabsinken.     Die  zulässige   Beanspruchung  an  der 
Elastizitätsgrenze  dürfte  12 — 14  kgjqmm  betragen. 
Die  Leitungsfähigkeit  ist  97%  des  reinen  Kupfers. 
Über  den  Elastizititsniodulus  bei  den  versofaiedenen  Temperaturen 
und  Hftrtegraden,  welche  sowohl  durch  die  Strombeanspruchungen, 
I  als  auch  durch  die  mechanischen  Einflüsse  stBndigem  Wechsel  unter- 
'  worfen  sind,  sind  sichere  Angaben  bisher  nicht  zu  erhalten  gewesen. 
I  Nach  Ledebur  (Zeitschr.  d.  V.  d.  Ing.  1896,  Nr.  23,  S.  637)  ist  in 
den  üblichen  Temperaturgrenzen  die  veränderte  Festigkeit  nicht  von 
I  Belang.    Bis  8u^  0.  tritt  eine  wesentliche  Veränderung  der  Metalle 
überhaupt  nicht  ein. 

Es  ist  für  das  hier  verwandte  Material  noch  nicht  erwiesen, 
bei  welchen  Härtegraden  des  Materials  die  absolute  Festigkeit  von 
40 — 4.5  k(j  f/ftim  vorhanden  ist;  wie  sich  absolute  Festigkeit  und 
Elastizitätsgrenze  hei  geringeren  Härtegraden  verhalten,  wie  sich  die 
Temperaturkoeffizienten  zwischen  den  üblichen  Temperaturen  von 
!  —  20*'  C.  bis  +  30®  C.  verhalten,  und  um  wieviel  sich  die  absolute 
Festigkeit  und  die  Elastizitätsgrenze  bei  den  verschiedenen  Temperaturen 
zwischen  —20«'  C.  und  +  30*  C.  ändern. 

Die  angenommenen  Werte  entsprechen  aber  den  sonst  üblichen 
Annahmen,  die  solange  gelten  mögen,  bis  die  Fragen  von  massgebender 
I  Seite  geifist  sind.  Durch  den  Betrieb  kann  ein  Nachlassen  der  Festig- 
keit des  Fahrdrahtes  dadurch  eintreten,  dass  Stromüberlastungen 
stattfinden,  welche  den  Draht  erwärmen  können,  und  dass  die  Wagen* 
kontaktvorrichtungen  zeitweilig  starke  Übergangsfunken  begünstigen. 
Die  geringe  Berührungsfläche  zwischen  Wagenkontakt  und  Fahrdraht 
macht  es  natürlich,  dass  z.  B.  bei  Kurzschluss  in  dem  Wagen  die 
kontaktsteile  heiss  wird,  den  Kontaktdraht  erwärmt  oder  sogar  an  der 
Kontaktstelle  denselben  abschmilzt.  Eine  noch  weitere  Ursache  für  die 
Festigkeitsveränderung  des  Fahrdrahtes  dürfte  darin  zu  suchen  sein, 
dass  die  Struktur  des  Fahrdrahtes  durch  den  Stromdurchgang  un- 
günstig beeinflusst  wird.  Hierzu  kommen  aber  ganz  besonders  noch 
die  rechnerisch  wohl  kaum  genauer  zu  bestimmenden  Inanspruch- 
nahmen infolge  der  unvermeidlich  eintretenden  Schwingungen  in 
allen  drei  Bewegnngsrichtungen.  Schon  aus  diesen  Gründen  rückt 
vermutlich  bereits  beim  gewöhnlichen  Betriebe  die  wirkliche  Zug> 
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beanspruchung  des  Fahrdrahtes  der  Bruchfestigkeit  desselben  weit 
nfther,  als  in  der  Regel  angenommen  wird.  Vermutlich  werden  demnach 
Drahtbrüehe  besonders  rasch  an  solchen  Stellen  eintreten,  wo  unsicht- 
bare Fabrikationsfehler  Ursache  der  Schwichung  der  Widerstands- 

ffihigkeit  sind.   Dieselben  verschwinden  so  allmählich  aus  der  Anlage. 

Über  die  an  Luftdrähten  haftenden  Schneemassen  berichtete  die 
»Neue  Züricher  Zeitung«  von  einem  dort  vorgekommenen  Fall. 
Gewöhnlich  beträgt  die  Dicke  der  Schneeumhüllung  nur  2 — ^  ctn. 
Bei  aussprordontlirheri  Schneefällen  ist  es  aber  nicht  selten,  dass 
dieselbe  einen  Durchmesser  von  (•  nn  erreicht.  Die  Züricher  meteo- 
rologische Station  bewertet  das  spezifische  Gewicht  des  am  2.  April 
IH'JH  dort  gefallenen  sehr  nassen  Schnees  mit  0.2.  Darnach  ergiebt 
sich  das  Schneegewicht,  das  ein  lOU  w  langer  Draht  zu  tragen  hat, 
mit  60  kg^  also  35  %  mehr  als  sein  Eigengewicht.  Die  hierdurch  in 
den  Drähten  herTorgerufene  Spannung  wird  aber  noch  dadurch 
wesentlich  erhttht,  dass  gleichzeitig  die  Temperatur  rasch  auf  nahezu 
0^  herabsinkt.  Es  ist  demnach  wohl  erklärlich,  dass  unter  solchen 
Umständen  sehr  Idcht  Drahtbrüche  erfolgen  können. 

Beim  Fahrdraht  elektrischer  Bahnen  kann  eine  derartige  Be- 
lastung kaum  eintreten,  da  sich  der  Draht  während  des  Betriebes 
in  ständiger  vibrierender  Bewegung  befindet,  wodurch  Schneeab- 
lagerungen hintangehalten  werden.  Während  des  Nachts  kann  durch 
Schneefall  und  Rauhfrost  allerdings  auch  eine  Mehrbelastung  er- 
folgen. Wenn  man  aber  bei  Zeiten  schon  aus  Gründen  des  leichteren 
Befahrens  der  Fahrschienen  bei  Nacht  einen  Betriebswagen  die 
Strecken  abfahren  lässt,  kann  die  Schneeanhäufung  nicht  gross 
werden.  Wir  können  demnach  einen  Wert  von  0,5  kg  für  1  m  Fahr- 
draht einschliesslich  Fremdlast  in  die  Rechnung  einsetzen. 

Da  die  Spannung  im  Draht  abhängig  ist  von  der  Entfernung 
der  Stützpunkte,  von  dem  Eigengewicht  des  Drahtes  bezw.  dessen 
Belastung  durch  Schnee  u.  s.  w.  und  von  dem  zur  Zeit  gerade 
herrschenden  Durchhang,  so  ist  der  Horizontalzug  H  bezw.  der  Sdl- 
zug,  was  des  praktisch  geringen  Unterschiedes  wegen  einander  gleich 
gesetzt  werden  soll,  ausdrückbar  durch: 

^~2-tgri' 

worin  w  die  Spannweite,  g  das  Gewicht  des  Drahtes  bei  1  m  Länge 
ist  und  u  der  Temperaturwinkel.  Da 

2  a        4  a 

tg  a  =  =  

*  w  w 

2 

ist,  wird  mithin 
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w**g       40*  0,5  100 


(Flg.  160.) 


8a  8  •  a  a 

Unbekannt  ist  der  Durchhang  a;  dicson  wählt  man  so,  dass 
bei  der  grössten  Kälte  die  Elastizitätsgrenze  nicht  überschritten 
wird.  Mit  steigender  Temperatur  dehnt  sich  der  Draht  aus,  der 
Durchhang  wird  grösser;  mit  sinkender  Temperatur  zieht  sich  der 
Draht  zusammen,  der  Durchhang  wird  kleiner,  mithin  wächst  die 
Seilspannung  des  Fahrdrahtes  im  Winter,  und  es  sinkt  die  Horizon- 
talspannung  im  Sommer. 


I 

i 
t 

 f-  -4-  ¥  

Flg.  180. 

Die  beobachteten  grössten  Temperaturschwankungen  reichen  in 
unserem  europAischen  Klima  von 

—  20»  C.  bis  4-  30«  C, 

somit  darf  bei  —  20*  0.  kein  stärkerer  Zug  auftreten  als  50  X  14 

SS  lOOkg. 

Der  Durehhang  a  wird  demnach  bei  40  m  Spannweite  und  —  20  «  C, 


700  s= 


100 


a  =  Y  SS  0,143  m  »  143  mm. 

Der  Ausdehnungskoeffizient  von  Kupfer  ist  0,001  718  ffir  0  bis 

100*  Ttaiperaturerhöhung  ^d.  i.  g^j. 

Der  Elastizitätsmodul  für  hartgezogenes  Kupfer  ist,  auf  Qua- 
dratmillimeter bezogen,  12100,  mitliin  ist  die  Kraft,  welche  den 
'^^)qmm  starken,  hartgezogenen  Kupferdraht  um  seine  eigene  Länge, 
d.  h.  um  1Ü0%    ausdehnt,  wenn  dies   überhaupt  möglich  wäre, 

12  lüü  •  5ü  =  6U5  ÜüO  kg. 
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100*  dehnen  aber  den  Draht  am  0,001718  sdner  Länge  aus, 
!•  um  0,00001718. 

Die  Vermefaning  oder  Verminderung  der  Drahtapannnng  ist 
somit  für  1<»  »  605000  *  0,00001 718  »  10,4  4;^  =     10  1^. 

Steigt  nun  die  Temperatur,  so  wird  der  Durchhang  grOss^  und 
es  treten  bei  Abstufungen  von  10*  zu  10*  fdgende  Seüspannungen 
U  und  Durchhänge  a  auf: 


a  I 


—  lO«  c. 

600  kff 

m 

=  166  mm 

^    0"  C. 

600  > 

*u 

> 

=  200  > 

4-  KV  c. 

400  • 

> 

=  250  . 

4-  20»  c. 

300  » 

\ 

> 

=  333  . 

—  «0*  0. 

soo  > 

V. 

> 

»  500  » 

Um  nun  im  Sommer  den  bedingten  grossen  Durchhang  sowohl 
aus  ästhetischen  Gründen,  als  auch  aus  Gründen  für  eine  sichere 
Kontaktgelmng  fQr  den  Wagenkontakt,  welche  bei  straff  gespanntem 
Fahrdraht  wesentlich  gOnstiger  whrd,  zu  yermeiden,  ▼ersidit  man 
zweckmässig  den  Fahrdraht  mit  Nacfaspannyorrichtungen,  wie  solche 
später  Iwschrieben  sind. 

Die  Praxis  hat  nun  allerdings  gezeigt,  dass  beim  Obergang  vom- 
Sommer  zum  ¥^ter  der  Draht  nicht  derartig  nachgespannt  zu  werden 
braucht,  wie  es  den  betreffenden  Seillängen  entspricht;  ein  Zeichen 
dafür,  dass  das  allgemeine  Gesetz  nicht  ganz  richtig  bleibt.  Der 
Draht  dehnt  sich  infolge  der  Wirkung  des  reibenden  Wagen kontaktes 
und  infolge  von  Wärmewirkungen  starker  Übergangs-  und  Kurz- 
schlussfunken mit  der  Zeit  aus,  ohne  dass  er  dadurch  seine  spezi- 
fisohf  Zugfestigkeit  einbüssen  miisstc.  In  diesem  Pralle  würde  die 
Fe.stiij,k('it  nachlassen  und  schliesslich  zum  Bruch  führen,  wenn  nicht 
die  mechanische  Beanspruchung  dem  Drahte  allmählich  wieder  die 
höhere  Festigkeit  zurückgiebt. 

Der  Querdraht. 

Derselbe  ist  meist  ein  verzinkter  Stahldrabt  von  20  qmm  Quer> 
schnitt  mit  einer  spezifischen  Festigkeit  bis  zu  100  kglqmm  (in 
der  Regel  %0—60kglqmm). 


')  Cber  den  Durrlihang  von  Freileitungen  u.  s.  w.  hat  Ingenieur  Josef 
Herzui;  in  dor  ETZ  ih<)4.  Heft  T2,  Rechnungen  und  Tabellen  veröflentticht, 
auf  welche  hiermit  verwiesen  sein  mag. 


Digitized  by  Google 


—    201  — 


Man  vermeidet  es ,  den  auftretenden  verschiedenen  Bean- 
spruehungen  «itspreehend ,  yeraehiedene  DrahtquerBehnitte  anzu* 
wenden»  weil  die  Konstruktionen  der  Isolatoren,  Spanner  u.  a.  w. 
für  ein  und  denselben  Querdrabt  verwendbar  sein  müssen.  Darum 
genügt  es  auch  hier,  die  Verhältnisse  nur  für  den  20  gmm-Draht 
zu  berücksichtigen. 

Die  Elastizitätsgrenze  dieses  Materials  liegt  bei  ZOkgjqmm, 
Maximalbeiastung  ist  demnach  bei  diesem  Querschnitt  6CM)  kg.  Der 
Ausdehnungskoeffizient  des  Stahles  bei  den  in  Frage  stehenden 
Temperaturen  für  ()— 100"  ist  o,<»oi25  =  i'.f,^- 

Der  Elastizitätsmodul  ist  2lMmi(),  bezogen  auf  Quadratmilli- 
meter.   Das  Eigengewicht  des  Drahtes  beträgt  bei  einem  spezi- 


fischen Gewicht  von  7,86:  20*  1000*  7,86  =  0,157  ky  m. 
Das  Fremdgewicht  für  Schnee,  Eis,  Staub  und  ungünstigste 
Windkomponente  »  0,013  kglm,  Hithin  g  =:  0,17  kg  Gesamt- 
gewieht. 

Der  Querdraht  wird  im  ungünstigsten  Falle  mit  2  X  40  m  Fahr- 
draht SB  AOkg  belastet.  Hierzu  kommt  das  Gewicht  der  Isolatoren 
mit  je  ca.  2,5  kg^  sodass  die  Gesamtbelastung  für  einen  Querdraht 
Ah  kg  beträgt       zweigleisiger  Strecke  und  40  m  Querdraht-Ent- 

fsrnung. 

Da  die  Beanspruchungen  von  Fall  zu  Fall  verschiedene  sind, 
werden  zunächst  die  allgemeinen  Formeln  zusammengestellt,  und 
alsdann  einer  der  unfrünstigstcn  P'älle  durch frerechnet  werden. 

Es  bedeuten  im  Nachfolgenden  ähnlich  den  vorherigen  Bezeich- 
nungen (Fig.  151.): 


e 


m 


Flg.  ISl. 
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e  SS  horizontale  Entfernung  der  Stützpunkte  in  m, 
m,  n  =  wagerechte  Abstände  des  belasteten  Punktes  P  von  den 
beiden  Stützpunkten  in 

eg 

p  =  das  im  Punkte  P  lotrecht  wirkende  Gewicht  in  kg  -f-  = 

dem  halben  Eigengewicht  des  Drahtes, 

s  =  Seilspannung  in  kg, 

g  SS  Ctewicht  des  Querdrahtes  in  kglm, 

a  =  Durchhang-  in  m,  gemessen  von  der  Verbindungslinie 
der  Stützpunkte, 


Fig.  ut. 


m  -  n  p 

a  =  — - —  *  "g"  *™  Durchhang  an  beliebiger  Stelle, 
e  p 

a  =   =s  Durchhang  in  der  Mitte,  d.  h.  wenn  p  in  der 

4  8 

Mitte  angreift. 

Der  einfachen  Rechnung  wegen  werde  stets  angenommen,  dass 
beide  Fahrdrähte  in  d^  Mitte  hängen,  bezw.  im  Punkt  P  yer- 
einigt  sind. 

Der  Durchhang  wird  zumeist  durch  die  zur  Verfügung  stehenden 
Masse  bestimmt.  Zwischen  Häusern  und  festen  Punkten  kann  bis 
zum  OefiUle  1 : 25  gespannt  werden.  Zwischen  Masten  wird  in  der 
Regel  mit  1 : 10  zu  rechnen  sein. 

Fall  I.  Die  Stützpunkte  seien  in  gleicher  Höhe,  die  Last  p 
in  der  Mitte  angeordnet  (Fig.  152). 
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Die  Seflspannung  ist  mithin  *  ~  "4" '  "^J  worin  p  ss  45  + 

45  +  0,Osr)  e  ist. 


Die  eingefasstenf  Abmessungen  und  Belastungen  sind  unzulässig, 
da  hierdurch  die  Elastizitätsgrenze  überschritten  wird,  und  sind  nur 
der  Vollständigkeit  halber  hier  mit  aufgeführt. 
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Fall  II.  Die  Stützpunkte  seien  in  yersehiedener  Höhe,  die 
Last  p  hänge  nicht  in  der  Mitte.   (Vergl.  Fig.  151.) 

Sofern  nicht  grossere  Spannweite  und  die  Drahtsteigung  zwischen 
1:10  und  1:25  gewählt  wird,  treten  grössere  Beanspruchungen 
nicht  auf. 

Daher  im  aligemeinen: 

m  •  n  p 

s  =  

e  a 

m  *  n  p 
*  ^    e  8 

Über  die  mechanische  Beanspruchung  elektrischer  Leitungen  auf 
ungleichen  St&tzen  siehe  auch  ETZ  1899,  H.  51,  S.  886. 

Spanndrfihte. 

Die  Belastung  der  Spanndrähte  setzt  sich  zusammen  aus  (Ut 
Belastung  eines  Querdrahtes,  der  nur  zum  Tragen  dient,  und  der 
eines  reinen  Abspanndrahtes.  Erstere  Beanspruchung  ist  gemäss 
der  vorstehenden  Berechnung  zu  behandeln.     Für  den  seitlichen 
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Zug  diene  folgende  Betrachtung:  Der  in  der  Geraden  lierrschende 
Seüzug  des  Fahrdralites  übertragt  sidi  auf  jeden  Spannpunkt  mit 
einem  Werte,  welelier  der  Resultante  zweier  gleichen  ZuglcrSfte  ent- 
spricht, sofern  der  Spanndraht  diesen  Winkel  halbiert.  Beträgt  die 
Fahrdrahtspannung  600  A:^,  so  darf,  da  die  grösste  Belastung  des 
20  qmm  Spanndrahtea  600kg  ist,  der  kleinste  Winkel,  den  der 
Fahrdraht  am  Äbspannpunkt  bildet,  120*'  nicht  überschreiten,  d.  h. 
die  Resultante  darf  nicht  grösser  als  600  kg  sein.  (Vergl.  Fig.  153.) 


Fi«.  16a.  Flg.  IM. 


Mit  dieser  Maximalbeanspruchung  ergiebt  sich  der  Durchhang  a 
des  Spanndrahtes  bei  gleicher  Höhe  des  Spannpunktes  und  des 
Sttttzpunktes: 

e      p  e  g 

e«-0,17 

da  g  »  0,17;  a  =»    ^  .  =  0,000085  e  «. 

(Vergl.  Fig.  151.) 

Eine  tabellarische  Zusammenstellung  der  Zugkräfte  bei  den 
Abspann-  hezw.  Peripheriewinkeln  zwischen  l)!<u*^u.  120°  folgt.  Die 
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Werte  gdten  für  die  niedrigste  Temperatur  von  —  20®  C. 
(Fig.  155). 


vi 
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Fig.  155. 


^   2       2  '  600 
a 

R  SS  cos  -T-  •  1200. 


a 

120 

130 

140 

j  160 

160 

170 

180 

Grad 

a 

0,6 

0,428 

0,S42 

0,269 

0,174 

0,087 

0,000 

H. 

600 

505 

1 

410 

310  1 

20B 

104 

0,0 

Ankerdrähte. 

Dieselbeil  werden  in  der  Horizontalen  und  in  der  Geraden  nur 
beim  Baissen  des  Fahrdrahtes  beansprucht.  In  diesem  Falle  müssen 
diesdben  jedoch  den  ganzen  Horizontalzug  aufnehmen.  Es  werden 
also,  je  nach  der  Art  der  Verankerung,  ein  oder  zwei  Drahtquer- 
schnitte den  Zug  aufzunehmen  haben. 

In  Kurven  und  Steigungen  ülmrnohmen  die  Ankcr(?rnhto  ent- 
weder ganz  oder  teilweise  den  Zug  im  Fahrdraht  und  sind  dem- 
entsprechend zu  dimensionioron.  Das  Eigengewicht  kann  vernach- 
lässigt werden.  Die  Anfiriftspunkte  am  Fahrdraht  befinden  sich 
zugleich  an  den  entsprechend  konstruiertenAufhängunpskonstruktionon. 
welche  von  den  Querdrähten  getragen  werden.  J(!  nach  Lajj^c  der  Ver- 
ankerungen muss  die  Berechnung  der  Ankerdrähte  analog  dem  Fahr- 
draht oder  analog  dem  Querdraht  erfolgen,  in  den  meisten  Fällen 
aber  wird  eine  Vereinigung  beider  Beanspruchungen  in  Betracht 
gezogen  werden  müssen. 
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Das  englische  Gesetz  verlangt,  dass  der  Sicherheitsfaktor  für 
alle  Trag-  und  Spanndrähte  mit  G  angenommen  werden  muss,  die 
Sicherheitsvorschriften  des  Verbandes  deutscher  Elektrotechniker  be- 
stimmen ö  fache  Sicherheit  für  gewöhnliche  Leitungen  und  nur 
3  fache  für  hartgezogene  Materialien. 


Rosetten. 


Die  Rosetten  an  den  Häusern  sind  zumeist  für  drei  Angriffs- 
haken eingerichtet.  Es  kann  somit  die  Rosette  auf  Ausrcissen  be- 
ansprucht werden  mit:  1  mal  600  kg  und  mit  2  mal  einem  Teilbetrag 

n  n 


Fig.  156. 

von  600  kgt  je  nachdem  die  Richtung  der  Spanndräbte  wirkt. 
(Fig.  156.) 

b  =  R  •  cos  =  R  •  sin  n 
b  =  CiOO  •  cos  /)'  — =  »;nn  •  sin  u 


a 


r.(»0  •  cos  (/  =  t'.oii  ■  sin  ß. 


Die  entsprechenden  Teilbeträge  sind  demnach,  wenn  mit  n  der 
Winkel  bezeichnet  wird,  welchen  der  Si)!inndraht  mit  der  Mauer  dn- 
schliesst,  und  mit  ß  dessen  Komplementwinkel: 
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Die  Vertikalbelastung  der  Rosette  ist  zu  gering,  am  in  Rechnung 
gezogen  zu  werden. 
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Maate. 
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Die  Masten  zur  Befestigung  der  Querdrähte  werden  in  ihrer 
Höhe  bestimmt  durch  die  Höhe  des  Fahrdrahtes  über  Schienenhöhe 
und  durch  den  Durchhang  des  Querdrahtes,  bezw.  bei  einem  pro- 
portional der  Länge  angenommenen  Durchhang  durch  die  Länge  des 
Querdrahtes.  Hierzu  kommt  die  Höhe  des  Fahrdrahtisolators,  welche 
je  nach  Konstruktion  b— 15 cm  beträgt. 

Unter  Berücksichtigung  der  höchsten  Temperatur,  wobei  sowohl 
Querdraht  wie  Fahrdraht  den  grössten  Durchbang  zeigen,  wird  man 
zu  6—7  ifi  Höhe  des  Angriffapunktea 
über  Schienenoberkante  gelangen,  und 
für  diesen  Hebelarm  ist  das  Wider- 
atandamoment  des  Mastes  zu  berechnen. 

Je  naeh  der-  Beschaffenheit  des 
Bodens  wird  man  den  Maat  1 — 2  m 
tief  in  den  Erdboden  setzen  müssen, 
damit  das  Biegungsmoment  unter  der 
Erde  gleich  demselben  über  der  Erde  ist. 
In  denjenigen  Fällen ,  in  denen  der 
Erdboden  dem  Mastquerschnitt  nicht 
genügend  Widerlager  bietet ,  bildet  man 
das  in  der  Erde  stookende  Mastende  an 
den  Stellen  m  und  n  (Fig.  157)  mit 
entsprechend  grosser  Flache  aus,  indem 
man  z.  B.  WeilbleehfUlohen  anschraubt. 
Auch  sind  Cementsocicel  üblich. 

Das  oberirdische  Biegnngsmoment 
setzt  sieh  zusammen  aus  der  Zugspan- 
nung des  Querdrahtea  und  aus  dem  fig.  u?. 
Winddruck  auf  den  Fahrdraht  und  Isolator,  beide  angreifend  am 
obersten  Ende  des  Mastos,  ferner  aus  dem  Winddruck  auf  den  Mast, 
angreifend  in  der  Mitte  des  Mastes. 


I 

I 

h 

I 


V77777 


/ 
/ 
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Auslegermast. 

Derselbe  findet  bekanntlich  Verwendung,  wenn  das  Gleis  dicht 
an  der  Strassenkante  Hegt,  d.  h.  wenn  Mitte  Gleis  nicht  mehr  ala 
2,5  m  Ton  der  Achse  des  Mastes  entfernt  ist.  In  AusnahmefiUlen  sind 
auch  grössere  Auslegermaste,  z.  B.  auch  für  zweigleisige  Strecken, 
angewandt  worden. 

Fig.  158.  Das  Eigengewicht  des  Auslegers  sei  P|  und  greift 
im  Schwerpunkt  des  Auslegers  an,  welcher  je  nach  Form  desselben 
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um  einen  Teilbetrag  von  /  von  der  Achse  des  Mastes  entfernt  ist.  Die 

Momentengleichung  zur  Berechnung  des  Auslegers  ist  somit  gegeben. 
Vm  die  biegende  Kraft  am  Mäste  zu  verringern,  bringt  man,  wenn 
thunlich,  ein  Gegengewicht  auf  der  entgegengesetzten  Seite  an, 
welches  eventuell  durch  Speisekabel  gebildet  wird. 

Die  Zugspannung  des  Querdrahtes  ist  bekannt;  der  Winddruck 
auf  den  Fahrdraht  ist  bei  40  m  der  in  Betracht  kommenden  Länge 
gleich       derjenigen  Kraft,  welche  auf  den  Längsquerschnitt  des 

Drahtes  wiAen  würde, 
wenn  der  Draht  anstatt 
rund  zn  sein,  dem  hori- 
zontalen Winddruck  eine 
▼ertUcale  FUche  entgegen- 
stellen wArde. 

Ein  orkanartiger  Wind 
mit  einer  Geschwindigkeit 

von  20  7n  in  der  Sekunde 
drückt  auf  ein  qm  Fläche 
mit  ^  f)^)ky.  Dies  ergiebt 
einen  Winddruck  auf  den 
8  mm  Fahrdraht  von; 

«/,  •  50  •  40  •  0,008  = 

Der  Winddruck  W  auf 
den  Mast  selbst  ist  je  nach 
Durehmesser  des  Rund- 
mastes wiederum  mit  */, 

des  auf  den  projizierten 
Cylinder  entfallenden  Wind- 

druckes    zu  rechnen. 
Beim     Vierkantmast  oder 
boky  für  das  .Quadratmeter 


1 


PfR.  ISS. 

Gittermast  ist  der  volle  Betrag  von 
Wind f  lä (' h 0  ein  zu set  zen . 

Das  englische  Gesetz  verlangt,  dass  der  Winddruck  mit  2^0  kylqm 
in  Rechnung  gezogen  wird,  d.  h.  also  mit  einer  &st  fünffachen 
Sicherheit.  BeUstungen  durch  Schnee  und  Eis  können  dabei 
ausser  Betracht  bleiben.  Die  Sicherheits-Vorschriften  des  Verbandes 
deutscher  Elektrotechniker  fordern  den  Winddruck  mit  125  Ai^  f&r 
1  qm  senkrecht  getroffener  Fläche. 

Das  Biegungsmoment  ist  mithin 

h 

(S  4-  lü)  h  4-  W  • 
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-wofür  der  gefahrliehe  Querschnitt  bei  Q  berechnet  werden 
muss. 

Die  in  Betracht  kommenden  Masten  sind  aus  Holz,  Eisen  oder 
8tahl,  die  Qaereohnitte  sind:  Kreisfläche  mit  dem  Widerstands- 
moment 

d«  — 0,0982  d^ 


Ringquerschnitt  = 


3t 


D*  — d^ 


32  D  ' 

zusammengesetzte  Querschnitte    mit  ent- 
sprechenden "Widcrstanrlsmomenton . 

Ein  wesentlicher  Faktor  für  die  Be- 
stimmung von  h  ist  die  Entfernung  des 
Mastes  von  dem  Fahrdraht,  denn  da  die 
Neigung  des  Querdrahtes  im  normalen  Zu- 
stande 1  :  10  bis  1  :  25  ist,  so  ergiebt  sich 
bei  breiten  Strassen  ein  höherer  und  stär- 
kerer Mast  als  bei  schmalen  Strassen. 

Fig.  159  zeigt  graphisch  die  Höhe  des 
Angriffspunktes  bei  beliebigen  Spannweiten 
und  bei  Steigungen  von  z.  B.  1 : 10,  1 :  15, 
1 :  20,  wie  solche  überhaupt  vorkommen 
können.  Was  yon  der  Mastenhdhe  gilt, 
ist  natHrlich  auch  für  die  Höhe  der  anzu- 
bringenden Rosetten  massgebend. 

Die  Vertikalbelastung  des  Mastes  selbst 
setzt  sich  demnach  zusammen  aus  den 
Gewichten  P,  Pj,  P,,  während  die  seitliche 
Beanspruchung  gebildet  wird  aus  dem 
Winddruek  auf  den  Müst  und  den  Draht 
und  aus  dem  nicht  ganz  ausgeglichenen 
Auslegerdrehraoment.  Ausserdem  ist  noch 
die  tordierende  Kraft  am  Hebelarm  des  Aus- 
legers gebührend  in  Rechnung  zu  ziehen. 
»Ober  die  Aufhängung  der  Oberleitung 
bei  elektrischen  Bahnen«  hat  Dr.  Gustav 
Rasch,  in  der  ETZ  1897,  Heft  27  u.  28, 
eingehende  Festigkeitsberechnungen  ver- 
öffentUoht,  welche  als  wertvolle  Ergftnzung  vorstehenden  Inhalts 
gelten  können. 

h)  IsolatioiUiiiiAterial. 

Das  beim  Bau  der  Bahn -Leitungsanlagen  Verwendung  findende 
Isolationsinaterial  ist  im  aligemeinen  dasselbe,  welches  auch  für 

Sdüemtiui,  Babaen.  I.  14 


Digitized  by  Google 


—    210  — 


Lichtanlagen  übUeh  itt.  Okonit,  Mikanit,  Mika  (Glimmer),  Porzellan, 
Olaa,  paraffiniertes  Holz,  Gummi,  Hartgummi  u.  der^^.  leiaten  ancb 
hier  gute  Dienste.    Das  von  der  Allgemeinen  Elektrizitäta-Geeell- 

schaft  in  den  Handel  gebrachte  Stabilit  besitzt  eine  sehr  hohe  Iso- 
lationsfähigkeit und  ist  bei  weitem  nicht  so  hygroskopisch  als 
Fiber  oder  mangelhaft  durchdrungenes  Holz.  Es  ist  äusserst  bild- 
sam und  bearbeitungsfähig  und  verträgt  eine  hohe  spezifische  Be- 
anspruchung. Die  Masse  scheint  eine,  unter  äusserst  hohem  Druck 
zusammengepresste,  in  Formen  «gebrannte  Gummimasse  zu  sein. 
Jedenfalls  widersteht  das  Stabilit  den  durch  die  fortwährenden  Er- 
schütterungen hervorgebrachten  hohen  Beanspruchungen  gut. 

Ein  anderes  Isolationsmittel  ist  auch  das  Steatit  (Friedrich 
HeUer-Nürnberg) ,  eine  porzellanähnliche  Masse  aus  gebranntem 
Speekstein.  Dasselbe  ist  hart,  foet  und  nicht  so  zerbrechlich  wie 
Porzellan.  Es  ist  gegen  Hitze,  Efilte,  Feuchtigkeit,  Säuren,  Gase 
u.  s.  w.  beatfindig  und  ein  guter  Isolator,  auch  wenn  es  nicht 
glasiert  wird. 

Über  das  Ambroin  schrdbt  Dr.  Bdhlendorfl:  Das  Ambroin 
besteht  aus  recent-fosaUen  Copalen  und  Silikaten.  Die  Copale  wer- 
den nach  einem  eigenartigen  Verfahren  verarbeitet  und  in  Lösung 

gebracht.  Nach  dem  von.  den  5»  Ambroin  werken«  angewendeten  Ver- 
fahren lassen  sieh  aber  alle  Copale  ausnahmslos  so  leicht  in  Lösung 
bringen,  dass  für  die  Herstellung  des  »Ambroinst  nur  die  genannten 
Copalarten  benutzt  werden.  Dagegen  war  es  bisher  der  schwierigen 
Lösung  wegen  allgemein  üblich,  für  Isolationsmaterialien,  welche 
Harze  enthalten,  nicht  recent-fossile,  sondern  nur  recente  Copale  zu 
verwenden,  die  für  derartige  Zwecke  als  minderwertig  bezeichnet 
werden  müssen,  weil  alle  recenten  Harze  noch  oxydationsfähig  und 
■demgemlss  nicht  witterungsbeständig  sind.  Die  gelösten  Copale 
werden  mit  Silikaten  —  vorzugsweiae  Asbest  und  Glimmer  —  ver* 
setzt,  worauf  das  Ganze  so  lange  st^en  bleibt,  bis  die  Silikate  mit 
den  Gopallösnngen  yoUständig  durchtränkt  sind;  dann  gehmgt  die 
entstandene  teigartige  Masse  in  Mischmaschinen  und  wird  schliess- 
lich im  Vakuum  getrocknet.  Hierbd  werden  die  Lösungsmittel,  wie 
Alkohol,  Benzol,  Terpentin  u.  s.  w.,  wiedergewonnen.  Die  hartge- 
trocknete Masse  wird  in  Kollergängen  zerrieben  —  nicht  etwa  fein 
gemahlen  -  und  ist  so  zum  Pressen  fertig.  Das  Pressen  der  Stücke 
erfolgt  in  stählernen  Formen,  die  mit  der  Masse  gefüllt  und  erwärmt 
werden;  der  Druck,  der  hierbei  angewandt  wird,  varüert  zwischen 
1  ( M )  <  i( )( )  und  35u  UUU  ky  und  wird  durch  hydraulische  Pressen 
bewirkt. 

Ambroin  wird,  je  nach  seinem  Verwendungszweck,  in  4  Haupt- 
qualitfiten  hergesteilt,  in  der  gewöhnlichen  Qualität  f&r  elektrotech- 
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niacfae  Zwecke  A  F,  in  der  hitsebestfindigen  Marke  F^,  in  der  säure- 
bentindigen  BAS  und  in  der  alkalifesten  Qualität  ABS. 

Ambroin  hat  das  spezifisehe  Gewicht  von  1,4  bis  1,8  d.  h.  in 
den  gewöhnlichen  QuaUtftten  etwa  das  des  Hartgummis  oder  nur 
unwesentlich  mehr;  das  höhere  speoifisehe  Gewicht  — 1,7  bis  1,8  — 
kommt  der  schwer  brennbaren  Qualität  zu. 

Ambroin  lässt  sich  ohne  Schwindmass  pressen;  dies  ist  ein 
wesentlicher  Vorzug  besonders  vor  dem  Hartgummi.  Hartgummi 
wird  bekanntermassen  vulkanisiert  und  erleidet  dabei  ein  Schwinden, 
welches  nicht  immer  gleichmässig  ist,  sodass  man  genötigt  ist,  solche 
Stücke,  die  ganz  genaumassig  sein  müssen,  nachträglich  zu  bearbeiten. 
Bei  Ambroin  ist  die  exakte  Herstellung  der  Stücke  durch  blosse 
Pressung  möglich,  sodass  eine  Nachbearbeitung  unnötig  ist;  selbst 
die  kompliziertesten  mehrteiligen  Stücke  passen  ohne  weiteres  in- 
einander. Falls  bei  solchen  mehrteiligen  Isolationskörpem  ein  spä- 
teres Auswechseln  von  Einzeltellen,  die  im  Gebrauch  defekt  geworden 
sind,  notwendig  wird,  kann  man  also  die  entsprechenden  Ersatzteile 
benutzen,  ohne  an  denselben  irgend  etwas  nadizupassen. 

Ambroin  lässt  sich  ähnlich  wie  Hartgummi  drehen,  bohren, 
schneiden  und  wie  Holz  polieren.  Im  allgemeinen  empfiehlt  es  sich 
aber,  die  Stficke  gleich  fertig  pressen  zu. lassen;  auch  Löcher,  Ge- 
winde u.  8.  w.  werden  sehr  sauber  durch  Pressung  hergestellt, 
ebenso  ist  es  leicht,  Metailstücke,  wie  Gewindestifte,  Kontakte  u.  s.  w., 
mit  einzupressen. 

Ambroin  ist  gegen  Witterungseinflüssc  ausserordentlich  wider- 
standsfähig, denn  die  zur  Verwendung  gelangenden  recent-fossilen 
Copale  haben  Jahrhunderte,  vielleicht  Jahrtausende  in  feuchtem  Erd- 
boden oder  im  Meerwasser  gelegen  und  sind  von  der  Witterung  nicht 
mehr  angreifbar,  ebensowenig  wie  Asbest  und  Glimmer,  die  eben- 
falls Endprodukte  von  Verwitterungsprozessen  sind.  Ambroin  nimmt 
ausserdem  im  Freien  auch  keine  Feuchtigkeit  auf,  weil  die  Copale 
an  sich  nicht  hygroskopisch  sind  und  die  Tränkung  der  Asbestfasem 
mit  den  Copalen  derartig  innig  ist,  dass  dem  Asbeste  die  weitere 
Aufbaugungsfähigkeit  hierdureh  völlig  entzogen  wird. 

Ambroin  AF  zeigte  infolge  Wasserzunahme  eine  Gewichtszu- 
nahme von  nur  0,32  %,  das  bekannte  amerikanische  Aetnamaterial, 
das  besonders  für  Isolationskörper  der  Strassenbahnen  benutzt  wird, 
von  3,17%,  Stabilit  von  1,41  %,  Vulkasbest  von  4,80%  und  end- 
lich Vulkanfiber  von 

Die  Versuelie  mit  den  ^^enannten  Materialien  erfolgten  in  der 
Weise,  dass  Stücke  von  gleich  grosser,  ghitter  Oberfläche  hergestellt 
und  je  Stunden  in  Wasser  von  75®  gelegt  wurden.  Nach  sorg- 
fältigem Abtrocknen  der  Probestücke  wurden  dieselben  in  luftdicht 
verschlossenen  Gefässen  gewogen.  14 • 
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Diese  Zahlen  können  zugleich  als  zuverlässige  Verhältniszahlen 
dienen  für  das  Verhalten  der  Materialien  in  nicht  ganz  trockenen 
Räumen  oder  im  Freien. 

Die  Isolationsfähigkeit  des  Ambroins  zeigt  folgende  Werte. 
Schalen  von  3  mm  Wandstärke  zwischen  lest  angepressten  Elektro- 
den  von  2%  gern  Flftche  zeigten  bei  200  V  gemeesen  dnen  Wider- 
stand von  mehr  als  200000  Megohm.  Dieselben  Schalen  wurden 
nunmehr  mit  SohwefelsSure  von  26^  B6,  gefflUt,  zugedeckt  und  in 
Thermostaten  10  Tage  lang  einer  Temperatur  von  49^  G  ausgesetzt. 
Der  Widerstand  betrug  nach  oberflächlichem  Abtrocknen  mit  Fliess- 
papier am  folgenden  Tage  ca.  150000  Megohm,  2  Tage  darauf  ca. 
200000  Megohm. 

Die  Durohschlagsversuche,  welche  angestellt  wurden ,  ergaben, 
dass  eine  lufttrockene  Platte  (Qualität  A  F)  von  (),H4  7«m  Stärke  bpi 
f)()(>o  V  nicht  durchgeschlagen  wurde,  Platten  (A  F) ,  welche  mit 
siedendem  Wasser  behandelt  worden  waren,  wurden  bei  einer  Stärke 
von  (),:\:]  mtn  mit  :k')UO  V,  bei  U,ö4  m  Stärke  jedoch  mit  öOüÜ  V  noch 
nicht  durchgeschlagen. 

Eine  Platte  (AF),  5  7/nn  stark,  wurde  nach  mehrtägigem  Liegen 
in  einem  Zimmer  von  Ü5%  Luftfeuchtigkeit  bei  36  000  V  nicht 
durchgeschlagen. 

Auch  hinsichtlich  seiner  Festigkeit  ist  das  Verhalten  des  Am- 
broins ein  durchaus  günstiges. 

Es  übertrifft  an  Druck-  und  Zugfestigkeit  alle  Oummifabrikate 
und  alle  Präparate  aus  reoenten  Harzen. 

Die  Zerrdssversuche  erfolgten  mit  Stäben,  welche  aus  den  be- 
betreffenden Materialien  gieichmässig  gedreht  waren.  Als  Bruch- 
grenze ergab  sich  für 

Hartgummi      79  kgjgcm  Belastung 
Atna-Material    98     „  „ 
Ambroin  AF   151  „ 

Die  Druckfestigkeit  betrug  für  Würfel  von  ca.  25  mm  Kanten- 
länge mit  einer  Druckfläche  von  ca.  0,4  gern 

für  Ambroin  llMt)  ktj^ 

Hartgummi  91>7 
Ätna-Material  331 

In  der  Wärme  wird  die  Dnickfestii^keit  natürlich  geringer. 

Bei  Tim"  betrufj;  die  Zahl  für  Ambrnin  immerhin  noch  88S  k;/, 
bei  Hartgummi  hinj?e<ren  bejj;ann  die  Zerstörung  bei  ganz  geringer 
Belastung;  es  ist  ja  eine  bekannte  Thatsuche,  dass  Hartgummi  keine 
grosse  Wärme  verträgt. 
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Die  hier  mitgeteilten  Daten  sind  zum  grossen  Teile  Versuchs- 
ergebnissen entnommen,  welche  von  der  Physikalisch-technischen 
Reichsanstalt  und  von  der  Mechanisch-technischen  Versuchsanstalt 
ermittelt  worden  sind. 

Ein  anderes  Isolfttionsmaterial  wird  in  Amerika  in  den  Handel 
gebracht,  welehes  gegenüber  den  vorhandenen  noch  dnige  weeentUehe 
Vorzüge  besitaen  aoll. 

Der  Name  »wiederaufgebauter  Granit«  giebt  sdion  eine 
ungefähre  Vorstellung  von  der  Beaehaffenheit  dieses  Materials.  Fein 
pulverisierter  Granit  wird  bei  einer  Temperatur  von  1750®  ge- 
schmolzen und  in  Formen  gegossen.  Das  so  gewonnene  Produkt 
unterscheidet  sich  vom  natürlichen  Granit  dadurch,  dass  es  feuerfest 
ist,  und  in  rotwarmem  Zustand  in  kaltes  Wasser  geworfen  ,  nicht 
Schaden  leidet.  Es  widersteht  allen  Lösungsmitteln  mit  Ausnahme 
der  Flusssäure;  es  erträgt  Frost  bei  weitem  besser  als  alle  ähnlichen 
Materialien.  Alle  natürlichen  Gesteine  werden  durch  starken  Frost 
zerstört.  Natürlicher  Granit  enthält  immer  Wasser  und  ist  ausser- 
dem hygroskopisch,  während  das  Schmelzprodukt  diese  Eigenschaft 
nicht  besitzt.  Die  Druckfestigkeit  des  Materials  fibertrifft  bei  weitem 
die  der  Steine. 

Die  Möglichkeit»  das  Material  in  Formen  zu  giessen  und  dessen 
Wetterbeatflndigkeit  lassen  es  bei  Strassenbahnen  sehr  brauchbar 
erscheinen» 

Die  einzelnen  Leitungsscfaienen  der  elektrischen  Bahn,  System 
Murphy,  au!  Manhattan  Beach  sind  mit  solchen  Blöcken  kiinstlichen 
Granits  voneinander  isoliert. 

Die  Hamburger  Gummikamm  Co.  giebt  über  ihre  Hartgummi- 
Fabrikate  nach  einem  Prüfungsschein  der  Ph}  sikalisch-Technischen 
Relchsaustait  zu  Chariottenburg  II.  3Ü06  die  folgenden  Durchschlags- 
weiten : 

Reines  Hartgummi,  Qnalit&t  3, 

Dicke  0,3  mm  :  19  000  V 
„  0,42  „  :  -JOnoo  V 
„    1,0    „    :  36  000  V 

Elektrotechnisches  Hartgummi  (Eisengummi),  Qualität  68, 

Dicke  1,0  mm  :  32  000  V 

Platten  der  Qualität  8  in  Stärken  von  5  und  17  mm,  sowie 

solche  der  Qualität  68  in  Stärken  von  3,  5  und  25  ww,  welche 
ebenfalls  der  Prüfung  unterlegen  haben,  konnten  laut  Attest  nach 
fünf  Minuten  dauernder  Einschaltung  mit  der  höchsten  verfügbaren 
Spannung  von  40  000  V  nicht  durchschlagen  werden.  In  allen  Fällen 
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der  Prüfung  gelangte  Weehselstrom  von  der  angegebenen  Spannung 
Sur  Verwendung. 

Zum  Isolieren  lassen  sich  auch  fast  sämtliche  Sorten  Glimmer 
vem^endeUi  mit  alleiniger  Ausnahme  derjenigen,  welche  metallische 
Einlagen  enthalten.  Die  Farbe,  welche  der  Glimmer  hat,  spielt  gar 
keine  Rolle,  da  die  Flecke  desselben  meistens  von  Eisenoxyd  her- 
rühren, welches  nicht  leitend  ist.  Auch  haben  die  S})rünge,  welche 
im  Glimmer  vorkommen ,  sobald  sie  nicht  derartig  sind ,  dass  das 
Glimmerstück  dadurch  zerfällt,  keinen  Einfluss.  Stücke,  in  welchen 
die  Sprünge  durch  die  sprungfreien  Lagen  noch  zusammengehalten 
werden,  sind  immer  noch  verwendbar. 

Glimmer  kommt  in  der  Natur  in  Grüsen  von  Aber  20  cm  Länge 
im  VerhUtnis  zur  Produktion  dieses  Materials  wenig  vor  und  stellt 
sich  daher  der  Preis  für  derartige  Grfissen  zu  teuer.  Um  diesen 
Übelstand  im  Preise  zu  heben,  hat  man  vielfach  das  sogenannte 
Mikanit  in  Anwendung  gebracht.  Mikanit  besteht  aus  gleich- 
mässig  dicken,  wenn  auch  in  unregelmftssigen  Grössen  gespaltenen 
Glimmerplatton,  die  vermittelst  einer  Schellacklösung  geklebt 
werden.  Man  ist  bei  geeigneter  Fabrikation  imstande,  das 
Mikanit  in  jeder  beliebigen  Grösse  und  Stärke  herzustellen.  Zu 
vielen  Zwecken  ist  das  Mikanit  ebenso  giü  anwendbar  wie  Mika,  zu 
anderen  Zwecken  jedoch  wieder  nicht ,  indem  die  Schellackhisun^^ 
störend  ist.  Kleine  (Frössen  von  reinem  (llimmer,  bis  zu  V2cm  Lauge, 
stellen  sich  in  der  Regel  nicht  teurer  als  Mikanit  und  »ind  dann 
selbstredend  praktischer. 

Zu  besonderen  Zwecken  darf  man  natürlich  nur  in  jeder  Be- 
ziehung fehlerfreien  Glimmer  benutzen.  Platten  von  0,02  «nm  bis 
1  mm  Starke  und  darüber  lassen  sich  spalten.  Das  Material  bis  zu 
0,10  mm  Ifisst  sich  bis  zur  Glasklarheit  spalten. 

Vulkanit-Asbest  (E.  Ladewig  &  Co.,  Rathenow)  ist  ein  Iso- 
lationsmaterial,  welches  ebenfalls  äusserst  bildsam,  fest,  wetterbe- 
ständig  u.  dergl.  ist  und  sehr  viel  Anwendung  gefunden  hat.  Eine 
ähnliche  Masse  ist  das  £  burin,  welches  von  der  Gesellschaft  für 
Strassenbahnbedarf  fabriziert  und  vertrieben  wird. 

i)  Fahrdrahtisolatoren. 

Das  Material  für  die  Isolatoren  auf  der  Strecke  soll  ausser  den 
Isolntionsmaterialien  möglichst  aus  nur  einem  einzigen  Metall  bestehen, 
um  y.u  vermeiden,  dass  die  unter  Zutritt  von  Feuchtigkeit  zwischen 
V»  ixchiedenen  Metallen  herrschende  S|)annungsdifier('nz  Sitz  elektro- 
moturischer  Kräfte  und  somit  zerstörender  Ströme  wird. 

Man  muss  bestreljt  bleilten,  so  wenig  als  m(>glich  parallel  ge- 
schaltete Isolatoren  zu  verwenden,  da  mit  der  Anzahl  der  parallel 
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geschalteten  Isolationsstellen  der  Übergangswiderstand  zwischen  Fahr- 
draht und  Fahrschiene,  d.  h.  zwischen  den  beiden  Polen  der  Bahn- 
anlage, abnimmt,  der  Stromübergang  mithin  zunimmt.  Die  Verbands- 
vorschriften verlangen  50CK>0  Ohm  für  das  Kilometer  einfacher  Länge. 

Das  Anklammern  des  Fahrdrahtes  geschieht  entweder  mittels 
Schrauben  und  Klemmbacken,  oder  mittels  Lötung,  oder  mittels 


Fig.  160.  Fig.  161. 


Einlegen  in  besonders  konstruierte  Halter.  Da  man  bestrebt  ist, 
den  Fahrdraht  zwei-  oder  dreimal  gegen  Erde  gut  zu  isolieren,  so 


F\g.  162.  iig.  16:t. 


ist  gewöhnlich  der  Halter  als  Isolator  ausgebildet,  wodurch  man 
zugleich  erreicht,  dass  der  Querdraht  stromlos  wird. 

Das  Isolationsstück  für  den  Fahrdrahtisolator  ist  in  Fig.  160 
dargestellt.  Die  Auflagerflächen  sind  hier  konisch,  um  möglichst 
geringen  spezifischen  Druck  auf  das  Isolationsmaterial  zu  erhalten. 
Der  Einbau  des  Isolationsstückes  ist  in  Fig.  161  gezeigt.  Fig.  162 
zeigt  eine  andere  Form  des  Isolators,  bei  welchem  wiederum  auf 
zentralen  Druck  Rücksicht  genommen  ist.    Fig.  163  besitzt  senk- 
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rechte  Druckflächen  und  eignet  sich  mehr  für  seitliche  Isolator- 
beanspruchung, z.  B.  für  Kurven.    Die  Fabrikation  der  Isolations- 

! 


Fig.  164. 

stücke  hat  darauf  zu  achten,  dass  der  Tragbolzen  gut  in  der  Mitte 
der  Isolationsschicht  sitzt.    Der  von  der  Allgemeinen  Elektricitäts- 


Fig.  166.  Flg.  166. 

Gesellschaft  Berlin  fabrizierte  Fahrdrahtisolator  ist  im  Konstruktions- 
schnitt in  Fig.  1G4  dargestellt. 


Fig.  167. 

Die  Fig.  stellt  den  Allgemeinen  Elektrizitäts- Gesellschaft - 
Fahrdrahtisolator  für  gerade  Strecken  dar,  Fig.  166  denselben  von 
Siemens  &  Halske,  Berlin.    Fig.  167  zeigt  die  Anordnung  eines 
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doppelten  Fahrdrahtisolators  der  Aktien-Gesellsehaft  Elektrizitäts-Werke 
▼orm.  O.  L.  Kummer  &  Co.  Die  sämtlichen  hier  gezeigten  Isolatoren 
könn«!  direkt  in  den  Querdraht  eingehängt  werden,  ohne  densdben 
zersdhneiden  zu  müssen.  An  dem  letztgenannten  Isolator  wird  der- 
selbe zur  Lage  des  Querdrahtes  durch  eine  Stellschraube  fixiert, 
sodass  eine  seitliche  Verschiebung  nicht  mehr  antreten  kann. 

Die  einfachste  Methode, 
den  gerade  gerichteten  Fahr- 
draht festzuhalten,  ist  die 
mittels  Klemmbacken.  Fig. 
IGX  zeigt  das  Schema  dieses 
Aufhängungsisolators.  K be- 
deutet den  Fahrdraht,  Q  den 
Qnerdraht.  Sobald  der  Draht 
in  seiner  Längsrichtung  aus- 
gespannt ist,  kann  er  zwi- 
schen die  fiacken  geklemmt 
werden.  (Vergl.  auch  Fig. 
164  und  165. 

Bei  der  Konstruktion, 
welche  nur  liStung  als  end- 
giltige  Befestigung  vorsieht,  muss  natürlich  beim  Spannen  des  Fahr- 
drahtes besondere  Sorgfalt  angewandt  werden.  Zunächst  darf  der  Draht 


Ffg.  1«8. 


Ftg.  le». 


nicht  ausgeklopft  werden,  sondern  nuiss  durch  ein  ;,^eeignetes  Walz- 
oder Ziehwerk,  dn^  für  die  Montage  leicht  handlich  sein  muss, 
gerade  gerichtet  worden.  Wird  der  Draht  dann  durch  Flaschen- 
zug in  geeigneter  Hölie  straff  gespannt,  so  benutzt  man  die  durch 
Fig.  109  gezeigten  Klauen  a  zum  vorläufigen  Festhalten.  Dieselben 
werden  so  umgebogen,  dass  sie  den  Fahrdraht  eng  umschliessen, 
eventuell  wird  der  Drahthalter  und  der  Fahrdraht  noch  durch  Binde- 
draht so  lange  gehalten,  bis  die  Lötung  vorgenommen  werden  kann. 


Digltized  by  Google 


—    218  — 


Nach  dieser  Lötung  werden  die  Klauen  a  an  der  unteren  Seite  der- 
artig abgefeilt,  dass  der  Wagenkontakt  glatt  daran  vorbeischleifen 
kann.  Es  darf  hier  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  diese  so  elegant 
aussehende  Fahrdrahtbefestigung  den  grossen  Nachteil  besitzt,  dass 
der  hartgezogene  Kupferdraht  bei  der  Lötung  durch  unvorsichtiges 


Fit'.  l'O. 

Warmmachen  seine  hohe  Festigkeit  verliert  und  dadurch  eine  seiner 
besten  Eigenschaften  einbüsst.   (Vergl.  Drahtfestigkeit  Seite  195.) 

Bei  der  dritten  Befestigungsart  befindet  sich  weder  Schraube 
noch  Lötung.    Der  Fahrdraht  wird  vielmehr  nur  in  ein  geeignetes, 


Fii;.  171.  Fig.  172. 


gebogenes  Blech  gelegt,  welches,  der  Fig.  170  und  171  gemäss,  in 
das  Oberteil  eingehängt  wird.  Der  Fahrdraht  wird  dann  durch  den 
Keil  festgehalten.  Fig.  172  zeigt  den  fertigen  Halter  dieser  Kon- 
struktion. Die  in  Fig.  H".6  und  167  gezeigten  Isolatoren  fassen  den 
Fahrdraht  ebenfalls  durch  Unterlegebleche. 

Durch  Fig.  173  und  174  werden  noch  weitere  Drahthalterkon- 
struktionen dargestellt,  bei  denen  weder  Schrauben,  noch  Lötung, 
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noch  Keil  erforderlich  sind.  Durch  Fif*.  ITö  wird  ein  Halter  gezeigt, 
der  den  Fahrdraht  ungemein  fest  hält,  dem  Wagenkontakt  jedoch 


Fijr.  173. 

stets  einen  schädlichen  vertikalen  Stoss  erteilt.  Die  vorstehenden 
Hänger  sind  nur  für  gerade  Strecken  anwendbar.  In  Kurven  würden 


dieselben  den  seitHchen  Beanspruchunn^en  nicht  genügen  können. 
Im  Gegensatz  zu  den  Hängern  werden  alsdann  Spanner  ange- 


Fig.  m. 

wandt.  Der  seitliche  Kurvenzug  nach  aussen  muss  durch  den 
Fahrdraht  selbst  aufgenommen  werden.    Die  Spannerkonstruktion 
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muss  indess  auf  den  Wagenkontakt  Rücksicht  nehmen,  sodass,  je 
nachdem  dieser  durch  Rolle  oder  Bügel  gebildet  wird,  der  Spanner 
zweifacher  Art  sein  kann. 


Fig.  176. 


Flg.  177. 


Ftg.  176  zeigt  einen  einseitigen  Kunrenspanner  für  die  BoUe 
sehematiecli.   Der  beruntergebogene  Arm  dient  dasn,  das  in  der 


Ftg.  179. 


Fig.  178. 


Kurve  sonst  auftretende  Dreh- 
moment, hervorgerofen  durch 
den  nach  innen  zustrebenden 
Fahrdraht,  aufzunehmen.  Die 
Mittellinie  <les  Spanndrahtes  bezw. 
Querdrahtes    muss    durch  den 

Mittelpunkt  des  Fahrdrahtes 
gehen.  Körperlich  stellt  Fip.  177 
den  Kurvenhalter  dar,  während 
Fig.  178  den  einseitigen,  Fig.  17y 
den  doppelseitigen  Allgemeinen 
Elektrieitäts  -  Gesellschaft  -Kur  ven- 
isolator  in  zeichneriseher,  und 
180  und  181  in  bUdüeher  Dar- 


BteUung  zeigt.  Fig.  182,  IH",  u.  184  ist  für  doppelten  Fahrdraht  ein- 
gerichtet.  Diese  Allgemeine  Elektricitfits-Qesellschaft- Isolatoren  sind 


Fig.  m. 


Fig.  181. 


äusserlich  für  jede  Art  der  Zusammenstellung  als  einsdtige,  zwei- 
seitige, doppelte,  gerade  und  schiefe  Aufhängungen  verwendbar  und 
erleichtem  so  die  Montage. 
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Ftlr  den  Bügclkontakt  maas  der  Fahrdraht  K  stets  unterhalb 
des  Qnerdrahtes  Q  liegen,  damit  verhindert  wird,  dass  der  Bflgel 
an  den  Querdraht  ansehlägt.  In  der  geraden  Strecke  hat  diese 
Bedingung  keine  Bedenken,  in  der  Kurve  jedoch  muss  man  sich 
anders  helfen,  um  den  seitlichen  Zug  des  Fahrdrahtes  abzufangen, 
ver^.  Fig.  146. 


Fig.  182. 

Fig.  185  zeigt  ein-  und  zweiseitige  Kurvenisolatoren  für  ein- 
fachen und  doppelten  Fahrdraht  nach  den  Modellen  von  Siemens 


Fig.  J8S. 


Sb  Halske,  Aktien -Gesellschaft,  Berlin.  Hier  wird  der  Fahrdraht 
in  den  oberen  Halter  eingel^,  damit  Querdraht  und  Fahrdraht 


W 

mm^^          -   ^ 

1 


Flg.  184. 


in  nahezu  gerader  Linie  liegen.  In  das  untere  Befestigunj^sstück 
wird  der  Beidraht  gelegt,  welcher  den  Zweck  hat,  den  Bügel  nach 
unten  zu  drücken,  damit  er  selbst  bei  schiefer  Lage  des  Bügels 
nicht  an  den  Querdraht  und  dessen  Befestigung  anstosseu  kann. 
Der  in  Fig.  18«;  dargestellte  Kurvcnisoiator  entspricht  dem  Modell 
der  Aktien-Gesellschaft  Elektrizitäts-Werke  vorm.  Ü.  L.  Kummer  »fc  Co. 
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Hier  ist  der  Isolator  für  die  Abspannung  in  Kurven  mit  einem 
schräg  nach  aufwärts  gerichteten  Arme  versehen,  sodass  durch  den 
Zug  der  Querdrähte  ein  dem  Kurvenzug  des  Fahrdrahtes  entgegen- 
gesetztes Drehmoment  erzeugt  wird,  unter  dessen  Wirkung  der 
Isolator  in  senkrechter  Lage  gehalten  wird. 


Tig.  185. 


Damit  für  die  verschiedenen  Kurven  ein  und  dasselbe  Modell 
Verwendung  finden  kann,  ist  der  schräge  Arm  mit  mehreren  Auflage- 


riii.  iwi. 


haken  für  den  Querdraht  versehen.  Durch  entsprechende  Auswahl 
unter  diesen  kann  das  erzeugte  Drehmoment  dem  jeweiligen  Kurven- 
zug gemäss  in  einfachster  Weise  geregelt  werden  (D.  R.  P.). 

k)  Querdraht  und  Ankerdrahtisolatoren. 

Eine  zweite  Isolation  wird  im  Querdraht  selbst  angebracht.  Als 
eine  sehr  einfache,  aber  immer  sehener  angewandte  Isolation  ist  die 
Porzellannuss  zu  bezeichnen.    Dieselbe  ist  in  ihrer  Grundform  eine 
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Kugel.  Die  Enden  des  an  dieser  Steile  unterbrochenen  Qnerdrabtes 
werden  zu  Drahtschlingen  umgebogen,  welche  rechtwinlcelig  zu  ein- 
ander die  Porzellankugel  umfassen.  Die  für  alle  Isolatoren,  welche 
in  freier  Luft  hängen,  charaicteristische  Tropfkante  wird  durch  Vor* 
sprfinge  gebildet,  wie  dieselben  durch  Fig.  187  dargestellt  sind.  Die 


Fig.  1Ö7. 


PorzeUanhugeln  setzen  Staub  und  Schmutz  an,  sodass  dieselben  von 
Zeit  zu  Zeit  ges&ubert  werden  mfissen.   Das  Porzellan  wird  nur 


.  Flg.  las. 

auf  Druck  beansprucht  und  kann  somit  den  auftretenden  Zugkräften 
widerstehen. 


Fig.  IM. 


Eine  ähnliche  Konstruktion  wird  durch  die  Fig.  188,  181), 
dargestellt,  deren  innere  Einrichtung  den  in  Fig.  IUI  und  102  in 
Ansicht  und  Schnitt  gezeigten  Querdrahtisotatoren  entsprieht.  Die 
Bilder  spreehen  für  sich  selbst.  Diese  Isolatorenart  besitzt  keine 
Tropflnnten,  wie  die  Fahrdrahtisolatoren.  Es  kann  daher  eine 
feuchte  OberflAchenbeschaffenhdt  den  Isolationswert  Termindem.  Aua 
diesem  Grunde  hat  die  Allgemeine  Elektrldtäts-Oesellschaft  ihre  Quer«» 
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drahtisolatoren  mit  einer  aus  Fig.  193  ersichtlichen  Tropfkante  ver- 
sehen.   Dicht  an  der  Hausrosette,  welche  in  sich  ebenfalls  mit  ge- 
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eigneter  Isolationsschicht  versehen  sein  kann,  oder  am  Mast  verwendet 
man  die  in  den  Fig.  194,  105,  19G  und  197  dargestellten  Hülsen 
Isolatoren. 
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Dieser  Hülsenisolator  wird  aus  einer  metallischen  Hülse  gebildet, 
in  welcher  eines  der  gebräuchlichen  Isoliermittel  steckt.  In  diesem 
Isoliermittel  liegt  centriert  die  nachlassbare  Befestigungsöse  für  den 
Querdraht. 

Wohnhäuser,  welche  nicht  in  allen  Gegenden  aus  festem  Stein- 
bau aufgeführt  sind,  lassen  ein  unangenehmes  Geräusch  vernehmen. 


Fig.  199. 


wenn  Hausrosetten  ohne  besondere  Schalldämpfung  zur  Aufnahme 
des  Querdrahtes  dienen.  Sei  es  nun,  dass  durch  den  reibenden 
Kontakt  eines  Bügels  oder  durch  die 
seitlichen  Schläge  einer  Rolle  der 
Fahrdraht  in  Schwingungen  versetzt 
wird,  in  jedem  Falle  verlangen  die 
Inwohner,  von  dem  Geräusch  mög- 
lichst verschont  zu  bleiben.  Durch 
Einschaltung  von  geeigneten  Gummi- 
hülsen zwischen  dem  Isolator  und  dem 
festen  Teile  der  Hausrosette  ist  diesem 
Übelstande  abgeholfen,  sodass  selbst 
pessimistische  Hauswirte  und  Ein- 
wohner sich  völlig  befriedigt  haben.  Durch  die  Fig.  108  sind  die 
gebräuchlichen  Antivibrations- Konstruktionen  der  Allgemeinen  Elek- 
tricitäts-Gesellschaft  schematisch  und  bildlich  gekennzeichnet. 

Zwischen  Isolationsschicht  und  Isolatorkörper  befindet  sich  noch 
eine  dicke  Gummizwischenlage.  Sofern  auch  diese  Schalldämpfung 
nicht  genügt,  kann  noch  der  in  Fig.  191  bezeichnete  Isolator  ein- 
geschaltet werden,  wobei  man  die  Isolationsschicht  aus  weichem 
Gummi  macht. 

Bei  allen  Querdrahtaufhängungen  macht  sich  das  Bedürfnis 
bemerkbar,  den  Querdraht  selbst  mitunter  nachspannen  zu  können, 
teils  um  die  Höhenlage,  teils  um  die  Seitenlage  des  Fahrdrahtes  zu 
regulieren.   Fig.  191)  stellt  dar,  wie  die  Spannung  durch  das  Sperr- 
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rad  8  erhalten  bleibt.  Eine  neue  und  gefiUlige  Kontfarnktion  der 
Allg.  SI.*Gee.  zeigt  Fig.  196,  während  Fig.  200  Anwendung  bei  Fahr- 
draht-Endverspannungen, an  Anker-  und  Nachspanndrähten  findet. 

Da  als  Querdrähte  auch  Drahtseile  Verwendung  finden,  dient 
für  deren  nachspannbare  Endbefestigung  folgende  Vorrichtung: 
Besteht  z.  B.  das  Seil  aus  sieben  Litzen,  so  sind  diese  Litzen  im 
Querschnitt  so  angeordnet,  wie  Fig.  'J(»l  zeigt.  Die  mittelste  Litze  wird 
durch  einen  Konus  K  gezogen  und  das  vorgestreckte  Ende  zu  einer 
Öse  umgebogen  (Fig.  2ü2)  Alsdann  werden  die  aussenliegenden  Litzen 
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um  den  Konus  herumgelegt  und  die  zuvor  eingefädelte  Hülse  H 
darüber  gesehoben.  Eine  aufgeschraubte  Kappe  M  bildet  den  Ver- 
schluss nach  hinten  und  zugleich  die  Aufhängungafise  u.  s.  w.  Durch 
den  Zug  des  Seiles  zieht  sich  naturgemäss  der  Konus»  der  ausserdem 
mit  Querrippen  versehen  sein  kann,  immer  fester  in  die  Hülse  hinein 
und  presst  die  dazwischenliegenden  Drähte  zusammen. 


Fig.  »1.  Fig.  «B. 


1)  Pahrdralitverbittder. 

Fahrdrahtverbinder  dienen  einmal  dazu,  um  die  Fabrikations- 
längeu,  wenn  sie  mitten  auf  der  Strecke  enden,  aneinander  zu  reilien, 
und  zum  anderen  Male,  um  gerissene  Drahtenden  wieder  zu  verbinden. 
Zu  verwerfen  sind  auch  hier  wieder  alle  diejenigen  Kuppdungsmuffen, 
welche  Lötungen  erfordern,  weil  durch  das  Warm-  oder  gar  Heiss- 
werden des  Drahtes  die  Zugfestigkeit  desselben  in  erheblichem  Masse 
abnimmt. 
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Zwischen  zwei  Aufhäiiguiigspunktcn  liej^ende  Verbinder  halben 
eine  Anordnung  nach  Fig.  iM).'!.  Iiier  wird  der  Draht  an  den  Aussen- 
öffnuügen  eingeführt,  an  der  Seitenöffnung  ausgeführt,  umgebogen 
und  wieder  zurfickgeführt.  Ausser  diesen  eignen  sieb  die  ober- 
irdischen Drshtweiehen  zu  Verbindungsstdlen,  wss  später  näher  be- 
schrieben wird. 


Fl«,  tn. 

Reiset  im  Betriebe  der  Fahrdraht,  sei  es  durch  hunere  Fehler 
oder  durch  Zufälligkeiten  und  Mutwilligkeiten,  so  ist  eine  auf  kaltem 


Wege  schnell  einsehaltbare' Muffe  durch  folgende  Fig.  204  gegeben. 
Hier  werden  die  zerrissenen  Drahtenden,  nachdem  sie  in  eine  konische 


Hülse  gesteckt  sind,  zusammengebogen,  sodass  sie  die  ebenfalls 
konischen  Öffnungen  ausfüllen.   Alsdann  werden  die  Hülsen  durch 


Fig.SOe. 

ein  Mittdstück  mit  Rechts-  und  Linksgewinde  zusammengezogen. 
Da  die  Muffe  möglichst  dfinn  und  leicht  sdn  muss,  ist  dieselbe  aus 
Stahl  oder  Bronze  zu  fertigen.  Um  galvanische  Vorginge  zwischen 
Stahlmuffe  und  Eupferdraht  zu  yerhüten,  empfiehlt  sich  eine  galva- 
nische Verkupferung  der  Muffe  innen  sowohl  wie  aussen.  Dieser 
Muffe  ähnlich  ist  die  unter  Fig.  205  dargestellte,  wos^bst  die  zer- 
rissenen Drahtenden  durch  Hämmern  verdickt  werden  müssen.  Fig.  206 
zeigt  eine  Konstruktion,  hei  der  die  Enden  mit  Rechts-  und  Links- 
gewinde versehen  werden  müssen,  um  in  die  Verbindungshülse  ein 
geschraubt  werden  zu  können. 

16' 
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m>  Pmhrdralit-NadliipaaaTorriclitnnc. 

DieNotweiidigkeit,  den  Fahrdraht  imWlntoriiaolilasseiit  Im  Sommer 
zusammenziefaen  zu  können,  erfordert  NaohspannTorriehtungen.  Je 
nachdem  nun  diese  Fahrdrahtapannyorriohtiingen  in  ge- 
ringeren oder  weiteren  Abstftnden  montiert  sind,  werden 
sie  einen  grSaseren  oder  geringeren  Hub  zu  überwinden 
haben.  Konstruktiv  ähneln  diese  Vorrichtungen  den 
bekannten  Schraubenschlössern  mit  einer  Rechts-  und 
Linksgewindemutter.  Die  stoaslose  Überführung  des 
Fahrkontaktes  muss  durch  eine  geeignete  Überbrückung 
erfolgen.  Fig.  2(»7  zeigt  eine  Spann  Vorrichtung  dieser 
Art  nach  Muster  Siemens  &  Halske  und  Fig.  208  des- 
gleichen der  Allgemeinen  £lektricitäts  -  Gesellschaft. 

n)  Btreckeaiaolatorttii. 

Um  zwei  Strecken  (Fig.  20U)  voneinander  unab- 
hängig zu  machen,  d.  h.  um  zu  erreichen,  dass 
Wagen  II  noch  Strom  erhält,  wenn  auf  der  vorliegenden 
Strecke,  wo  Wagen  I  fährt,  irgend  ein  Kurzschluss 
durch  herabgefallenen  Draht  u.  a.  -w.  eingetreten  ist, 
schaltet  man  zwischen  die  Strecken  I  und  n  einen 
Streckeniaolator  S,  welcher  so  konstruiert  sein  musa, 
daaa  die  dem  Wagräkontakt  gebotene  Kontaktfläche  nicht 
unterbrochen  wird,  dass  femer  der  Zug  in  Richtung 
des  Fahrdrahtes  beiderseits  aulgenommen  wird,  unter 
Vermeidung  schädlicher  Hebdiarme,  und  dass  endlich  bei 
auftretender  Spannungsdifferenz  an  den  Fahrdrähtenden 
eine  Funkenbildung  vermieden  wird. 

Über  die  Lichtbogenlänge  starker  Stromunter- 
brechungen bei  500  Volt  Spannung  haben  angestellte 
Versuche  ergeben,  dass  die  Entfernungen,  die  bei  der 
Konstruktion  und  Installation  der  Stromkreisunterbrecher 
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Fig.  MB. 
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innegehalten  werden  müssen,  um  die  Bildung  eines  lichtbogens 
%u  verhüten,  folgende  sein  müssen: 


Stromstirke 

in  Ampere 

Maziinum  der  EntferttlUlg, 

bei  welcher 
der  Lichtbogen  sloh  bildet 

Gorinp^to  Ent- 
fernung, bei  der  ein 
UchtDOt«»  «lischt 

Entfernungen,  die 
bei  der  Konstruktion 
Tomuehen  alnd 

10 

C 

mm 

12.7 

mm 

26  mm 

20 

12,7 

» 

18.7 

» 

60 

a 

SO 

50,8 

> 

50,8 

70 

» 

40 

50,8 

> 

57,0 

» 

86 

* 

60 

67,0 

63,0 

» 

90 

> 

60 

76  2 

» 

82.2 

• 

95 

» 

70 

76,2 

» 

88,6 

» 

100 

80 

• 

88,5 

• 

106 

» 

90 

'  88.5 

> 

94.5 

110 

* 

100 

1  94,6 

> 

101,6 

• 

,  116 

» 

Bedingung  für  die  Anordnung  der  Streckenisolatoren  ist  natürlich, 
dass  die  in  Sektionen  eingeteilte  Fahrleitung  von  einer  besonderen 
Speiseleitung  an  bestimmten  Stellen  mit  Strom  versorgt  wird. 


Fig.  f  10. 


Das  englische  Gesetz  bestimmt,  dass  bei  Luftleitungen,  welche 
eine  Länge  von  mehr  als  bOi)  m  besitzen,  Vorrichtungen  vorzusehen 
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sind,  durch  welche  die  in  der  Nähe  von  QebAuden  verlaufenden  TeUe 
der  Leitung  bei  Feuersgefahr  oder  derj^*  ohne  Zeitverlust  ausser 

Verbindung  mit  der  Stromquelle  gebracht  werden  könuMi.  Diese 
Bedingung  erfordert,  dass  jeder  Streckenisolator  mit  einem  vom  Erd- 
boden aus  leicht  erreichbaren  Ausschalter  versehen  wird. 

Roi  uns  ist  es  üblich  geworden,  die  Streckenisolatoren  in  Ent- 
fernungen von  ungefähr  öhu  /u  vorzusehen. 

Die  bekanntesten  Ausführungen  für  Streckenisolatoren  sind  die 
unter  Fig.  210 — 21.'»  dargestellten. 

Die  Isolationsstücke  sind  entweder  leicht  auswechselbare,  gut 
imprägnierte  Holzstücke  (Fig.  211  und  2t4)  oder  andm,  billige 
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Isolationsmaterialien,  oder  es  sind  abwechselnd  aneinander  gereihte 
Kupfer-  und  Glimmerscheiben  von  1 — 2  mm  Dicke  (Fig.  213  u.  215). 

In  beiden  Fällen  müssen  die  stromführenden  Fahrdraht- 
enden so  weit  auseinander  stehen,  dass  ein  selbst  unter  Leitungskurz- 


Fig.  212. 


schluss  entstehender  Strom,  bezw.  ein  solcher,  der  dem  Stations- Auto- 
maten entspricht,  nicht  bestehen  bleiben  kann.  (Vgl.  vorstehende  Tab.) 


Fig.  213. 


Diese  Bedingung  lediglich  durch  entsprechende  Entfernung  der  Pole 
zu  erreichen,  ist  äusserst  schwierig,  daher  hat  man  zu  anderen 


Fig.  214. 

Mitteln  greifen  müssen.  So  z.  B.  teilt  man  durch  die  genannte 
Scheibenanordnung  den  Übergangsfunken  in  sehr  viel  kleine  Teile, 
sodass  derselbe  keine  grossen  Wärmowirkungen  mehr  ausüben  kann 
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und  die  Kraft  zum  Bestehenbleiben  verliert.  Die  Isolationsscheiben 
können  auch  durch  geringe  Luftzwischenräume  ersetzt  werden  und 
bleibt  die  Wirkung  alsdann  die  gleiche  wie  vorher.  • 
Ob  die,  durch  Aufein anderfolp^o  verschiedener  Lei- 
tungsmaterialien erfolgende  Variation  der  spezifischen 
Stromdichten  eine  Löschung  des  Funkens  begünstigt, 
bleibt  noch  zu  ergründen.  Die  mit  so  gutem  Er- 
folge an  Sclialtapparaten  durchgeführte  magnetische 
Funkenlöscbung  hat  man  bei  Streckenisolatoren 
noch  nieht  angewandt.  Es  würde  indesa  einea 
Veranchea  wert  aein,  die  mit  dem  Siemena'achen 
Hdrnerblitzableiter  gemachten  guten  Erfahrungen 
bezüglich  der  Funkenlöschung  auch  auf  den  Fahr- 
draht-Streckenisolator zu  übertragen,  wobei  die 
Funkenlöschung,  begünstigt  durch  die  aufsteigende 
warme  Luft,  erfolgt.  Stobra wa  hat  sich  mit 
einigem  Erfolge  dieser  Frage  bereits  zugewandt, 
indem  er  an  die  gewöhnlichen  Streckenisolatoren  seit- 
lich aufsteigende  Drahthörner  anbrachte.  Wenn 
dem  Wagenführer  die  Stellung  der  Streckeniso- 
latoren auf  der  Strecke  bekannt  sind,  so  soll  er  die 
ersteren  zwar  ohne  Strom  unterfaiiren,  indessen 
können  auch  die  Verhältnisse  so  liegen,  (des  Abends, 
auf  längeren  Steigungen,  beim  Wiederanfahren  you 
zufiUUg  unterm  Streckenisolator  stehengebliebenen 
Wagen),  dasa  der  Streckenisolator  die  volle  Be- 
triebsatromatirke  erhält.  Er  muss  also  für  diese 
Beanapruchungen  in  jedem  Falle  konatruiert  sein. 

Befinden  sich  die  Streckenisolatoren  in  einem 
verzweigten  Netze,  so  kann  man  auf  besondere 
Speiseleitungen  verzichten,  lässt  vielmehr  die  hinter 
diesem  Isolator  befindliche  Strecke  durch  eine  andere 
Fahrleitung  speisen,  wenn  der  Fahrdraht  durch 
den  betreffenden  Isolator  und  Streckensclialter  ab- 
geschaltet ist.  Strecken isolator  und  Streckenschalter 
kann  man  auch  vereinigen.  Dann  muss  der  Schalter 
mittels  einer  Stange  bedient  werden.. 

o)  Fährdrahtweichen. 

Die  für  die  Rolle  notwendigen  Weichen  er- 
fordern ^e  ganz  besondere  Art  der  Aufhängung, 
wenn  sie  ein  Ausspringen  des  Wagenkontaktes  gänzlich  verhindern 
sollen.    Naturgemäss  ergiebt  sich,  dass  die  Fährdrahtweiche  erst 
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dann  von  der  Rolle  befahren  werden  darf,  wenn  durch  die  Gleis- 
weiche  dem  Wa^^  bereits  die  einzuschlagende  Richtung:  gegeben 
worden  ist.  Die  genaue  Lage  der  Fahrdrahtweiche  zur  Gleisweicbe 
wird  neben  diesem  Umstände  noch  von  der  Länge  der  Kontakt- 
stange  abhängen,  bezvv.  von  der  Lage  der  Rolle  zur  hinterston 
Wagenachse  und  diese  relative  Lage  ist  natürlich  eine  andere  bei 
zweiachsi^^on  und  bei  vierachsigen  Wagen,  bei  bin  und  bei  »im 
hohem  Fahrdraht  u.  s.  w.  Liegt  die  Gleisweiche  derartig  günstig, 
dass  eine  Richtungsänderung  des  Gleisej  nur  in  der  einen  Fahrt- 
rlehtung  erfolgt,  wie  dies  Fig.  216  darstellt,  dann  ist  nur  für  die 
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Weichenausfahrt  die  Fahrdrahtweiche  entsprechend  zu  legen, 
d.  h.  geht  der  einfache  Fahrdraht  an  der  Weichensjjitze  in 
doppelten  über,  so  bleibt,  wenn  der  Wagen  gegen  die  Weichen- 
spitze fährt,  die  Richtunj^  des  Wagens  unverändert,  und  es  ist  gleich- 
giltig,  wo  für  diese  Fahrtrichtung  die  Fahrdrahtweiche  liegt.  Im 
andern  Fall,  sobald  der  doppelte  Fahrdraht  wieder  in  den  einfachen 
übergeht,  kann  ein  Verlaufen  der  Rolle  nicht  eintreten,  selbst  wenn 
der  Wagen  sich  noeh  nicht  in  der  für  die  Fahrdrahtweiche  gün- 


Fig.  217. 

stigsten  Stellung  befindet,  weil  bei  der  bekannten  Konstruktion  der 
Luftweichen  die  Seitenwände  derselben  führend  sind  und  die  Rolle 
zum  richtigen  Weichenauslauf  zwingen. 

Hat  man  symmetrische  Weichen  zur  Verfügung,  wie  etwa  die  in 
Fig.  217  bezeichnete,  so  muss  man  beide  Fahrdrahtweichen  über 
den  Drehpunkt  der  (llcisweiche  montieren,  wenn  die  Rollen  sich  nur 
um  eine  parallel  zu  den  Wagenachsen  horizontale  Achse  drehen, 
bezw.  wenn  sicli  durch  Beeinflussungen  der  Rolle  keine  Schwenk- 
ungen der  RoUenstangu  um  eine  vertikale  Drehachse  bewerkstelligen 
lassen.  Bei  dem  Dickinson'schen  System  braucht  man  die  Abhängig- 
keit der  Fahrdrahtweiche  von  der  Gleisweiche  nicht  einzuhalten. 
Der  Fahrdraht  liegt  hier  meistens  neben  dem  Gleise  und  die  Rollen- 
Stange  hat  auf  die  einzuschlagende  Richtung  der  Rolle  keinen  Ein- 
fluss.  Es  ist  alsdann  leicht,  die  Fahrdrahtweiche  für  den  Wdchen- 
einlauf  ohne  Rollen-Richtungsänderung  befahren  zu  lassen  und  den 
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Aualauf,  wo  die  Entgleisuiigsgefahr  weeentUeh  geringer  ist,  mit  der 
notwendigen  Biehtungsinderung  zu  verBefaen, 

Eine  Verankerung  und  Verspannung  des  Weiehendrahtes  ist  in 
Fig.  218  dargestellt,  wobei  zuf^ch  die  Weiohenanordnung  für  den 
BQgelkontakt  ersiefatUeh  wird. 


< 

> 

1 

Kg. 


Wird  der  Kontakt  durch  den  Scfaleifbagel  bewirkt,  so  fUien  die 
besonderen  Luftii:eiclien  bekanntlich  gftnzlleh  fort. 


Plg.  S19. 

Die  Fahrdrahtweiclicn  müssen  der  Rolle  g^cstatten,  sowohl  den 
durchgehenden  Draht  zu  benutzen,  als  auch  in  die  Abzweigung  ohne 


 =^^^^  ^  

Fi|r.  HO. 

Bewegung  einer  Zunge  oder  ohne  bosondoron  Druck  übergehen 
zu  können.  Man  erreicht  dies,  indem  man  am  WfMchenmittel- 
punkt  den  Rollcnkörper  von  dcM-  Faiirdralitfläche  al)^elR'n  lässt  und 
dem  Rollenflansch  die  Füliriin^^  und  den  Kontakt  üborlässt,  (Fig.  2U>.) 
Die  für  den  Weicheneinlaut  richtige  Rollenstellung  zeigt  Fig.  22U. 
Zum  Überfluss  bringt  man  mitunter  an  dem  Weichenkörper  noch 
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seitliche  Führungsflanschen  an ,  damit  nach  Möglichkeit  der  Ent- 
gleisungsgefahr vorgebeugt  ist.    (Fig.  221.) 

Um  zu  erreichen,  dass  der  durchgehende  Draht  nicht  an  der 
Weiche  durchschnitten  zu  werden  braucht,  lässt  man  denselben  ge- 
rade durchgehen  und  hängt  gewissermassen  die  Weiche  darunter 


Fig.  '221. 

an,  wie  etwa  Fig.  222  und  223  zeigt.  Diese  Anordnung  ist  jedoch 
bei  schneller  Fahrt  fehlerhaft,  da  die  Rolle  nicht  allmählich  nach 


Fig.  222. 


unten  gedrückt  uird,  sondern  einen  plötzlichen  Schlag  nach  unten 
erhält,  wodurch  ein  starker  Abreissfunke  entsteht,   und  die  Rolle 


Fig.  223. 


erst  dann  wieder  zurückgeschnellt  ist,  wenn  die  Weiche  schon  hinter 
ihr  liegt.  Es  ist  dann  dem  Zufall  üV>crIassen,  ob  die  Rolle  den 
Fahrdraht  überhaupt  oder  mindestens,  ob  sie  den  richtigen  Draht 
erreicht.  Immer  liegt  in  dieser  Anordnung  eine  Entgleisungsgefahr. 
Bei  der  Konstruktion  in  Fig.  22 1  bleibt  der  Rollenschwerpunkt  stets 
in  gleicher  Höhe.    Der  durchgehende  Draht  kann  allerdings  auch 
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durchgehend  hteiben,  muss  aber  mehrmals  geknickt,  beosw.  gebogen 
werden,  wodurch  ein  nachtrSgliohes  Yerscbieben  der  Weiche  zwar 
erschwert  ist,  dagegen  ein  günstiger  Verankerungspunkt  des  Fahr- 
drahtes gegeben  ist. 

Für  die  Weiche  beim  Di ckinson' sehen  Oberleitungssystem 
gelten  einige  besondere  Konstruktion s-  und  Montagebedingungen. 

Die  Mattersdorf'sche  Luftweiche  für  dieses  System  ist  ebenfalls 
unter  dem  Fahrdraht  aufgehftngt  und  besteht  nach  Fig.  22d  im 


Flg.  m 


wesentlichen  aus  einem  Führungsteil,  welcher  sich  zu  einem  zweiten, 
die  eigentliche  Weiche  bildenden  Teil  erweitert.  Die  Führung  der 
längs  des  Fahrdrahtes  ankommenden  Rolle  erfolgt  sowohl  Ton  oben 
als  seitlich  und  auch  in  der  Nuth  der  Rolle,  und  zwar  auf  der 
ganzen  Ausdehnung  des  geraden  Fithrungsteiles.  In  diesem  Fflh- 
rungsteil  vollzieht  sich  ohne  Stoss,  weil  sich  der  Schwerpunkt  der 
Rolle  in  senkrechter  Richtung  nicht  ▼erscbiebt,  der  Übergang  des 


PiR.  2S5, 


Rollenauflagers  von  der  Rille  auf  den  Plantsch.  Der  Führungsteil 
erweitert  sich  zur  eigentlichen  Weiche,  welche  mit  zwei  allmählich 
steiler  ansteigenden  schiefen  Ebenen  und  einer  Vertiefung  ausge- 
rüstet ist.  Die  Anordnuiif^  der  Weiche  ist  dabei  so  getroffen,  dass 
die  Erdweiche  um  eine  gewisse  Strecke  vor  der  Lui'tweiclie  liegt. 
Die  grösste  zulässige  Entfernung  der  beiden  Weichen  ist  durch  die 
Länge  des  Kontaktarmes  im  Zusammenhang  mit  der  zulässigen  Ent- 
fernung des  Fahrdrahtes  von  der  Gleismittc  bestimmt.  Sobald  also 
der  Wagen  über  die  Erdweicbe  gefahren  ist  und  bereits  nach  der 
Yorgesehriebenen  Richtung  zu  fahren  beginnt,  erhilt  naturgemftss 
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der  Kontaktarm  eine  Zugkraft  in  der  Abweichrichtung  des  Wagens ; 
die  Folge  davon  ist,  dass  der  Kontaktarm  die  Laufrolle  in  demselben 
Sinne  beeinflusst.  Wenn  der  Wagen  nach  rechts  ausweicht  und  sich 
bereits  auf  dem  rechten  Gleis  befindet,  hat  er  die  Erdweiche  schon 
überfahren,  und  es  liegt  in  der  Natur  der  Sache ,  dass  sowohl 
dem  Wagen,  als  auch  dem  Kontaktarm  die  Neigung  nach  rechts 
erteilt  ist. 

Infolgedessen  wird  die  Laufrolle  nach  rechts  gedrückt,  und  der 
eine  Plantsch  der  Rolle  gleitet  über  die  Vertiefung,  während  der 
andere  Plantsch  sich  gegen  eine  schiefe  Ebene  legt  und  naturgemäss 
infolge  der  Berührung  mit  dieser  einen  Drehpunkt  für  die  Laufrolle 
bildet,  was  zur  Folge  hat,  dass  die  erwähnte  Zugkraft  des  Kontakt- 
armes ein  drehendes  Moment  auf  die  Rolle  ausübt.  Die  Rolle,  durch 
Federkraft  nach  oben  getrieben,  steigt  auf  der  schiefen  Ebene  steil 
an,  fängt  sich  in  der  neuen  Nuthführung  und  wird  in  die  gewünschte 
Weichenrichtung  gezogen,  sodass  also  der  Übergang  an  der  Ab- 
zweigungsstelle glatt  und  gefahrlos  vor  sich  geht. 

Es  ist  bei  der  Montage  zu  beachten,  die  Weiche  für  den 
Weic  heneinlauf  so  zu  hängen,  dass  die  Stange  eine  mehr  senkrechte 
Stellung  zur  Wagenachse  einnehmen  muss,  und  dann  nicht  mehr 
ausreicht,  um  auf  dem  falschen  Draht  weiterzuführen.  Durch  die 
Weiterbewegung  des  Wagens  wird  die  Rolle  alsdann  zwangläufig  in 
die  neue  Fahrtrichtung  gezogen.  Beim  Weichenauslauf  ist  die  Lage 
der  Weiche  weniger  wichtig. 

p)  Pahrdrahtkreuzung. 


Dieselben  kommen  da  in  Anwendung,  wo  sich  zwei  Fahrdrähte 
kreuzen.  Analog  den  Weichenkonstruktionen  fallen  auch  die  Kreuzungen 


aus.  Der  führende  SeitenfUnsch  wird  hier  recht  zweckmässig  durch 
einen  Mitteldorn  ersetzt,  wie  ihn  Fig.  22(>  und  227  zeigt. 
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Eine  eigenartige  iSreuzung  ist  dareh  Fig.  228  dargestellt.  Hier 
sehafft  sieh  die  Bolle  selbst  in  der  dnen  Riehtung  eine  gesohlossene 
Bahn,  ind«n  bei  Berflhmng  des  einen  Winkelhebels  auch  der  andere 
sich  schliesst.   In  der  anderen  Fahrriehtang  bedarf  es  einer  Olelt- 

bahnschliessung  nicht. 

Bei  Anwendung  des  Bügelkontaktes  erfordert  die  Konstruktion 
der  Kreuzung  ebenfalls  eine  Sonderheit,  damit  der  Bügel  nicht  an 


den  kreuzenden  Fahrdraht  stösst.  Fig.  229  deutet  an,  wie  der 
BUgel  durch  die  Kreuzung  heruntergedrückt  wird  and  dadurch 
verhindert  wird,  den  kreuzenden  Draht  zu  berfihren.  Die  Stdlungen  I, 
II,  in  zeigen  die  fortgeeehrittenen  Stellungen  eines  Stromabnehmer- 
bfigels. 


Wenn  es  sich  darum  handelt,  eine  Fahrdrahtkreuzung  sowohl 
für  Rollen-  als  auch  gleichzeitig  für  Bügelbetrieb  zu  konstruieren, 
so  sind  folgende  Grundsätze  zu  beachten: 

Der  Rollenflansch  erfordert,  wie  wir  soeben  gesehen  li:i])en,  stets 
eine  Einkerbung  an  der  kreuzenden  Stelle.  In  diese  Einkerbung 
würde  naturgemäss  der  Bügel  einfallen.  Ein  Schlag  und  ein  Ab- 
reissfunke würden  daher  die  Folge  sein,  welche  beide  zerstörend  auf 
den  Bügel  und  Fahrdraht  einwirken.  Der  Konstrukteur  findet,  wenn 
er  pendelnde  Oberbrückungen ,  Fallthürchen  und  andere  durch  den 
Wagenkontakt  bewegte  Teile  (verg^.  Fig.  228)  für  diese  Kreuzung 
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anwenden  will,  verschiedene  Möglichkeiten.  Bedenkt  man  aber,  dass 
selbst  das  elnfoehste  Gelenk,  wenn  es  auch  nur  5  m  hoeh  in  der 
Luft  hängt,  Aufsicht  braucht,  um  im  guten  Zustande  -zu  bleiben,  so 
muss  diejenige  Konstruktion  entsohieden  den  Vorzug  erhalten,  welche  . 
ein  festes  unbewegliches  und  ftussirst  einfaches  Geffige  besitzt. 


Flg.  tn. 

Dem  Bügel  genügt  es  schon,  wenn  seiner  kontaktgebenden  F18che 
keine  Vorsprünge  geboten  werden.    Das  Schema^  für  die  Bügel- 


Fig  SSO. 


kreuzung  ist  durch  Fig.  230  gegeben.  Ein  Bild  für  die  Rollenkreuzung 
ist  durch  die  Figuren  226  und  227  gekennzeichnet.    Bei  der  Bolle 

kommt  es  vor  allem  darauf  an,  dass  der  Rollenkörper  oder  der 
Flansch  durch  den  Draht  oder  die  Rippen  der  Kreuzung  geführt 
wird.  Eine  Verein i<^un<r  der  Fif^.  lM"  und  iM ergiebt  PMg.  231  mit 
folgenden  Abweichungen  von  der  obengenannten  Hegel:  Die  Rolle 
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l)Ieibt  nur  bis  zu  der  Stelle  geführt,  wo  der  kreuzende  Draht  sieb 
befindet.  Der  Rollenkörper  wird  von  der  führenden  Ripy>e  abgehoben 
und  überlässt  den  Flanschen  den  Kontakt.  An  der  kurzen  Strecke, 
an  der  die  Rippenführung  fehlt,  könnte  die  Rolle  allerdings  entgleisen, 
wenn  irgend  eine  seitliehe  Kraft  auf  dieselbe  wirken  würde.  Um 
diefe  zu  vermeiden,  muss  man  sich  die  störenden  Ursachen  vor  Augen 
führen.    Einmal  kann  der  Rolienkorb  schief  federn,  was  durch 


fAHRORAHT. 
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Geraderichten  der  Federn  zu  umgehen  ist,  zweitens  kann  ein  Flansch 
mehr  abgenutzt  sein,  als  der  andere,  wodurch  ein  Kippen  der  Rolle 
beim  Freiwerden  erzeugt  werden  kann,  drittens  kann  ein  kräftiger 


Fig.  282. 


Vertikalsehlag  die  Bewegungsricbiuiig  des  BollenschwerpunkteB  ver- 
ändem,  und  yiertens  kdnneii  Wagenschwankungen  an  der  Kreuzung 
sdtUehe  StSese  yenirsaehen.  Es  wird  sich  Im  praktischen  Betriebe 
nicht  yenneiden  lassen,  dass  die  Kreuzung  schnell  durchfahren  wird, 
und  daher  sind  alle  Stdsse  zu  vermeiden,  besonders  an  der  un- 
geführten  Stelle,  d.  h.  an  der  Stelle,  an  der  der  Rollenflansch  über 
die  Kreuzungsstelle  geht.  Es  ist  also  erforderlich,  alle  unvermeid- 
lichen Schläge  möglicht  abzuschwächen,  und  dies  wird  erreicht, 
indem  die  Kreuzung  möglichst  lang,  z.  B.  1  m  lang,  und  die 
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Sehrägung  der  Fläche  a  allmählich  erfolgt.  Eine  Richtiiogsändemiig 
an  der  KreuzangssteUe  muBs  natiirlich  yermieden  werden. 

Eine  verstdlbare  und  die  be&den  sieh  kreuzenden  Fahrdrähte 
Toneinander  isolierende  Kreuzung  ist  in  Fig.  232  zur  Anschauung 
gebracht. 

q)  Die  Blitzschtttzvorrichtungen. 

Jede  in  der  Luft  ausgespannte  blanke  Leitung  ist  den,  besonders 
bei  Gewittern  auftretenden,  atmosphärischen  Entladungen  ausgesetzt. 
Solche  P^ntladungen  würden,  wenn  man  ihnen  nicht  einen  bequemen 
Ableitungsweg  zur  Erde  bieten  würde,  durch  die  zwischen  der  Luft- 
leitung (Fahrdraht)  und  der  Erdleitung  (Schiene)  geschalteten  Motoren 
und  Dynamomaschinen  gehen  und  dieselben  zerstören,  da  die  diesen 
Apparaten  gegebenen  Isolationen  den  hohen  Spannungen  des  Blitzes 
niÄt  widerstehen  können. 

Gegen  diese  Einwirkungen  atmosphärischer  Entladungen  wendet 
man  Blitzahleiter  an,  welche  am -Mast  befestigt,  mit  dem  einen  Fol 
an  den  Fahrdraht  mit  dem  anderen  an  die  Fahrsehiene  bezw.  an 
das  Grundwasser  angeschlossen  sind.  Die  innere  Konstruktion  der* 
selben  verhindert  nach  Möglichkeit  einen  Kurzscbluss  des  Betriebs- 
stromes, ohne  deshalb  dem  Blitz  die  Erdentladung  zu  Tersperren. 
Obgleich  sämtliche  Wagen  mit  Blitzschutzvorrichtungen  versdien 
sind,  bleibt  es  nicht  erspart,  auch  die  Oberleitung  mit  diesen  Apparaten 
auszurüsten.  Während  der  Betriehszeit  würden  die  Wagensicherungen 
vollständig  genügen,  indess  mnss  auch  während  dos  Nachts,  wo  be- 
kanntlich die  meisten  atmosphärisclien  Entladungen  auftreten,  die 
Fahrdraht!«  itung  geschützt  sein,  weil  sonst  die  Isolatoren  beschädigt 
werden  können. 

Wie  viel  Blitzableiter  und  an  welchen  Stellen  sie  angebracht 
werden  sollen,  richtet  sich  lediglich  nach  den  örtlichen  Verhältnissen. 
Zunächst  sollen  die  Stellen  geschützt  werden,  wo  Luftleitungen  in 
Gebäude  eintreten.  Bei  der  Maschinenstation  empfielt  sieh  dies  nm- 
somehr,  als  hier  eine  dauernde  Beaufoiehtigung  leicht  möglich  ist. 
Femer  sollen  nach  Möglichkeit  Kabel,  die  mit  Luftleitungen  zusammen- 
hängen, und  Transformatoren  geschützt  werden.  Die  Anzahl  der 
Blitzableiter  wird  sich,  abgesehen  von  der  Ausdehnung  der  Anlage, 
besonders  darnach  richten,  ob  viel  und  heftige  Gewitter  auftreten. 

Im  allgemeinen  ist  die  Ansicht  vorherrschend,  dass  man  zweck- 
mässiger die  Blitzableiter  in  der  Mitte  der  freien  Strecke  zwischen 
zwei  Streckenisolatoren  in  einer  Entfernung  von  z.  B.  lOüÜ  m  von- 
einander anbringen  soll,  und  nicht  an  Stellen,  wo  die  Streckenaus- 
schalter sich  befinden  oder  wo  an  den  Masten  die  Oberleitung  zum 
Ausschalter  hinunter  und  dann  wieder  nach  der  oberen  Leitung 


—    241  — 


hinaiifgefOhrt  werden  muss.  Die  atmosphärisefae  Enüaduiig  könnte 
nftmlieh  den  Umweg,  der  dureh  die  Sehleife  hervorgerufen  wird 
infolge  der  etwa  entstehenden  Selbstinduktion  nieht  sicher  über- 
winden, wfihrend  diese  Befürchtung  in  der  Mitte  der  Strecke  nicht 
bestehen  würde,  da  alsdann  keine  direkten  Schleifen  in  die  Blits- 
leitungen  einsuschalten  sind. 

Der  Ednstruktionsgrttndsatz  für  Blitzabldter  beginnt  bei  der 
Betrachtung,  dass  der  hoch  gespannte  Blitzstrom  leichter  bd  einem 
hohen  Widerstand  direkt  zur  Erde  überspringt,  als  dass  er  durch 
die  Windungen  eines  Solenoids,  z.  B.  durch  die  Windungen  des 
Ankers  oder  der  Magnetschenkel  geht,  woselbst  ihm  durch  die  auf- 
tretende Selbstinduktion  ein  hoher  Widerstand  entgegentritt.  Die 
Blitzableiter  dürfen,  obgleich  sie  dem  Blitz  Erdschluss  ermöglichen 
müssen,  keinen  Kurzschluss  des  Betriebsstromes  zwischen  Oberleitung 
und  ErdleitunjT  begünstigen,  was  bei  Bahnen,  die  stets  mit  einem 
Pol  an  Erde  liegen,  besondere  Konstruktionen  nötig  macht. 

Da  es  nicht  möglich  ist,  eine  systematische  Erprobung  für  die 
Konstruktion  der  Apparate  durchzuführen,  weil  wir  nicht  imstande 
sind,  uns  künstliche  Blitze  herzustellen,  welche  annähernd  die  wirk- 
lichen Verhältnisse  zur  Darstellung  bringen  und  zum  Studium 
tauglich  machen,  ist  die  Lösung  der  gestellten  Aufgabe  eine 
schwierige. 

Von  dem  gegen  Erde  zweimal  isolierten  Fahrdraht  führt  eine 
isolierte  Zweigleitung  bis  zum  Aufhängungspunkt  (Mast  oder  Haus- 
rosette), woselbst  der  Anschluss  an  den  Blitzableiter  erfolgt.  Das 
Drahtnetz,  bestehend  aus  blanken  Querdrähten  u.  s.  w. ,  ist  gegen 
die  Erde  ebenfolls  noch  isoliert  und  daher  müsste  auch  dieses  den 
Blitz  leicht  ableiten  können.  Da  aber  der  benachbarte  Fahrdraht 
blitzableitend  gemacht  wird,  kann  man  auf  den  Blitzschutz  der  Quer- 
drShte  Terzichten. 

Die  Konstruktion  gebräuchlicher  Blitzableiter  sei  hier  kurz 
registriert.  Alle  haben  gemeinsam,  dass  die  Betriebsspannung  einen 
äusserst  hohen  Widerstand  zur  Erde  zu  überwinden  hat,  während 
die  hohe  Spannung  des  Blitzes  denselben  leicht  überspringt. 

Der  Ausgldch  mit  der  Erddektrizität  erfolgt  dureh  Anschluss  an 
die  Fahrschienen  und  durch  Erdplatten,  welche  tief  in  feuchtes 
Erdreich  eingelassen  sein  müssen.  Der  Erdleitungsdraht  soll  ohne 
Krümmungen,  möglichst  direkt  zur  Erde  gehen. 

Die  Einrichtung  des  alten  Siemens'schen  Blitzableiters  mit  selbst- 
thätiger  Funkeniöschung  ist  durch  Fig.  2'3,i  dargestellt.  Sobald  der 
Blitz  zwischen  den  Spitzen  überspringt,  bleibt  der  Lichtbogen  be- 
SohlMMaii,  Bahnmi.  I.  16 
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stehen.  Der  Blitzstrom  hinterlässt  durch  den  LichtbofrenErdschluss  und 
erregt  durch  den  naclifolgenden  Arbeitsstrom  den  Magneten,  welcher 
vermöge  seiner  Anordnung  die  Spitzen  soweit  auseinander  zieht,  bis 
der  Lichtbogen  erlöscht.  Wenn  die  Spitzen  nicht  beschädigt  worden 
sind,  so  wird  naeh  YerlÖBohen  der  ursprfliigliehe  Znsteiid  wieder 
eintreten  und  zur  neuen  atmosphärischen  Entladung  bereit  sein. 
Ist  indess  Metall  abgesohmolzen,  so  würde  beim  Zurfickgehen 
Erdschluss  möglich  sein,  was  bei  den  hohen  Betriebsspannungen 
Beschädigungen  der  Anlagen  hervorrufen  kann. 

Eine  verbesserte  Konstruktion 
stellt  der  Siemens  ds  Halske'sche 
Blitzableiter   mit  Funkenlöschung 

durch  Öl  dar,  wie  er  schematisch 
durch  Fig.  234  u.  'Jno,  bildlich  in 
Fig.  236  gezeigt  wird.  Parallel  zur 
Spule  Sp  ist  noch  eine  zweite  Fun- 
kenstrecke geschaltet,  während  die 
erste  Funkenstrecke  der  Sj)ule  vor- 
geschaltet ist.  Die  Funken  springen 
zwischen  den  Kohlenstilten  K  über. 


I  s  Isolation. 

B«B  Elten. 
P  =  F'orzellan. 
M  =  MetaU. 


Fig.  233. 


Fahrdraht 
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Der  Blitz  springt  nun  bei  der  ersten  Funkenstrecke  über  und  zieht 
einen  Übergangsfunken  für  den  nachfolgenden  Gleichstrom.  Als- 
dann geht  der  Blitz  durch  die  zweite  Funkenstrecke  zur  Erde, 
während  der  Gleichstrom  die  Elektromagnetspule  erregt  und  dadurch 
die  unter  Öl  befindlichen  Spitzen  auseinander  zieht.  Die  Praxis  hat 
gezeigt,  dass  der  BUtz  zwar  abgeleitet  wird,  jedoch  unter  Explo- 
sionen und  öfterem  Zerstören  des  Apparates.  Um  alle  beweglichen 
Teile  zu  vermeiden,  sind  nachfolgende  Konstruktionen  üblich  ge- 
worden. Fig.  237  zeigt  den  Thomson'schen  Abieiter.  Hier  springt 
der  Blitz  an  derjenigen  Stelle  über,  an  der  die  daumenähnlichen 
Metallkörper  am  nächsten 
stehen.  Sofort  entsteht 
durch  die  Erdleitung  E  in 
dem  Solenoid  M  ein  Strom, 
welcher  ein  magnetisches 
Feld  erzeugt.  Die  Kraft- 
linien dieses  magnetischen 
Feldes,  sowie  die  in  die 
Höhe  steigende  warme  Luft 
drängen  den  Lichtbogen 
nach  oben,  sodass  derselbe 
schliesslich  durch  die  Ver- 
längerung abreisst  und  den 
Erdschluss  des  Betriebs- 
stromes verhindert.  Der 
Magnetisierungsstrom  wird 
auch  durch  den  Arbeits- 
strom der  Leitung  selbst 
gebildet,  sodass  die  Magnet- 
spule stets  eingeschaltet 
bleibt.  Die  neuere  Ausfüh- 
rung des  Thomson'schen 
Blitzableiters  wird  durch  das  Schema  in  Fig.  238  veranschaulicht. 
Durch  Abschmelzen  der  Metallstücke  kann  auch  hier  ein  dauernder 
Kurzschlus  eintreten. 

Fig.  239  stellt  eine  Anordnung  dar,  auf  der  dem  Blitz  nur  Ge- 
legenheit geboten  ist,  über  ganz  kurze  Widerstände  zu  springen, 
somit  nur  kleine  Funken  erzeugen  kann,  welche  sofort  erlöschen. 
An  die  oberste  Metallplatte  ist  die  Luftleitung  angeschlossen,  an 
die  unterste  die  Erde.  Zwischen  den  verschiedenen  Metallplatten, 
deren  Anzahl  abhängig  ist  von  der  Betriebsspannung  der  Bahn, 
liegen  Ghmmerplättchen.  Die  gegenseitige  Isolierung  der  Zwischen- 
platten genügt,  um  den  Betriebsstrom  nicht  zur  Erde  zu  leiten, 
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der  Blitz  indessen  überwindet  an  der  Aussenseite  der  Säule  den 
Luftwiderstand  und  nimmt  den  oben  geschilderten  Weg  zur  Erde 
durch  die  kleinen  Lichtbögen. 


Fig.  238. 


Eine  andere  Konstruktion  eines  Blitzableiters  ist  der  sogenannte 
Kohlenblitzableiter  in  Fig.  240  sohematisoh,  in  Fig.  241  bUdUch  dar- 


ViUfiUitun^ 

Flg.  m 

gestellt  Hier  braucht  der  Blitz  nieht  den  Luftwiderstand  ca  flber- 
winden,  sondern  kann  durch  einen,  für  die  hohe  BUtzspannung 
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massigen,  für  die  Betriebsspannung  jedoch  genügend  hohen  Wider- 
stand zur  Erde  gelangen.  Wie  die  Figuren  zeigen,  liegen  Kohlen- 
platten und  paraffiniertes  Papier  abwechselnd  übereinander.  Kohle 
und  Paraffinpapier  geben  bei  Berührung  keine  schädlichen,  mit  der 
Zeit  leitend  werdenden  Verbindungen,  wie  etwa  Metall  und  Paraffin- 
papier.  Dop  bei  diesem.  Blitzableiter  stattfindende,  ständige  Strom- 
übergang maeht  ihn  nur  da  verwendbar,  wo  nur  wenig  Ableitungen 
YorgeBeiien  su  werden  brauchen. 

 1  U|li«IU»tf  


Flg.  MO.  Flg.  S41. 


Die  BlitzschutzvorrichtuHf;  von  Schuckert  &  Co.  mit  elektro- 
magnetischer Auslösung  ist  in  Fig.  212  dargestellt.  Schaltung  und 
W^irkungsweise  sind  aus  dem  Schaltungsscheina  Fig.  243  ersichtlich. 
Sobald  ein  Blitz  in  die  durch  den  Apparat  geschützte  Fahrleitung 
einschlägt,  nimmt  er  seinen  Weg  über  den  Hebel  B  C  und  die  zwischen 
zwei  Kohlenstäben  liegende  Luftstrecke  A  zur  Erde.  Durch  den 
Übergang  des  Blitzes  wird  auch  hier  ein  Nachfolgen  des  Maschinen- 
stromes eingeleitet  werden,  woduroh  sowohl  bei  A  als  auch  bei  B 
ein  Liditbogen  entsteht.  Durch  den  Lichtbogen  bei  A  wird  nun  an 
den  Punkten  a  und  b  ein  Spannungsuntersohied  hervorgebraoht, 
sodass  ein  Teil  des  Stromes  durch  die  Windungen  der  Spule  E 
messt.   Die  Stromspule  E  wird  dadurch  magnetisiert  und  zieht  den 
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Eisenkern  kräftig  in  sich  hinein.  Diese  Bewegung  wird  auf  den 
Hebel  CB  übertragen,  welcher  ausschlägt,  und  der  Lichtbogen  wird 
bei  B  abgerissen.  Die  Stromspule  lässt  nunmehr  wieder  den  Kern 
los,  der  Hebel  kehrt  in  seine  Ruhelage  zurück,  und  der  Apparat 
ist  wieder  bereit,  einen  neuen  Blitzschlag  aufzunehmen. 


FiK.  -241. 

Wenn  B  ein  Metallkontakt  ist,  wird  durch  den  Übergangsfunken 
das  Metall  leicht  abgeschmolzen.  Es  empfiehlt  sich  daher,  einen 
Kohlenkontakt  hierfür  anzuwenden.    Ganz  &  Co.  ,  Budapest,  haben 


Fiihrdraht 


Fig.  243. 


eine  ähnliche  Konstruktion,  welche  durch  Fig.  244  veranschaulicht 
ist,  angegeben. 

Die  zu  schützende  Leitung  ist  an  die  gezahnte,  vom  Unter- 
gestell isolierte  Elektrode  a  angeschlossen.  Dieser  gegenüber  steht 
die  gezahnte  Elektrode  c,  welche  durch  den  vom  Gestell  isolierten 
drehbaren  Hebel  d  und  die  Spule  g  eines  U- förmigen  Elektromag- 
neten mit  der  Erde  verbunden  ist.  Der  Hebel  d  trägt  an  seinem 
anderen  Ende  einen  mit  gezahnter   Elektrode   versehenen  Eisen- 


Digitized  by  Google 


■ 


—    247  — 


anker  e;  diese  Eldrtrode  steht  in  der  Ruhelage  der  mit  der  Erde 
▼erbnndenen  Elektrode  f  gegenüber. 

Wird  die  Leitung  von  einem  Blitzschlage  getrotten,  so  erfolgt 
die  Abl^tung  über  a  und  e  und  mit  Umgehung  der  Spule  g  über 
e  bis  f  zur  Erde.  Bei  a  und  c  entsteht  nun  ein  Lichtbogen,  durch 
den — wenn  die  Entladung  erfolgt  ist  —  die  Leitung  über  die  Spule  g 
des  Magnetes  zur  Erde  geschaltet  wird.  Der  Anker  \^nrd  nun  an- 
gezogen, a  und  c  geöffnet,  der  Bogen  unterbrochen  und  hierauf 
der  Hebel  durch  eine  Feder  in  seine  Ruhelage  zurückgeführt. 

Die  sämtlichen  angegebenen  Konstruktionen  haben  den  Nachteil, 
dass  sie  nicht  gut  im  Freien  angebracht  werden  können.  Dagegen 
haben  die  von  Siemens  &  Halske  A.  G.  neuerdings  konstruierten 
Hornerh litzableiter  den  Vorzug  der  grr)ssten  Einfachheit.  Sie 
besitieu  keine  beweglichen  Teile,  keine  Elektromagneten  oder  irgend 


Fig.  244 


welche  mechanische  Vorrichtung,  um  den  Lichtbogen  auszul()schen. 
Sie  sind  fast  gänzlich  frei  von  Selbstinduktion,  wirken  selbstunter- 
brechend und  können  nach  jedem  Blitzschlag  sofort  wieder  in 
Thätigkeit  treten.  Die  Drähte  leiden  durch  den  elektrischen  Licht* 
bogen  so  wenig,  dass  sie  jahrelang  unversehrt  bleiben  und  höchstens 
▼on  Zeit  zu  Zdt  mit  etwas  Schmirgelpapier  geglättet  zu  werden 
brauchen. 

Bei  dem  Streckenblitzableiter  wird  das  Horn,  Fig.  245, 
von  einer  eisernen  Kappe  getragen,  an  welcher  es  mittels  eines 
Klemmstüekes  und  einer  Mntterschraube  befestigt  ist. 

Die  Kappe  ist  auf  dem  Isolator  aus  Porzellan ,  Hartgummi  etc. 

aufgekittet,  welcher  auf  einer  eisernen  Stütze  befestigt  ist.  Unter 
dem  aechskantigen  Bund  dieser  Stütze  ist  ein  schmiedeeiserner  Bügel 
angeschraubt,  welcher  mittels  eines  Klemmstückes  und  einer  Mutter- 
schraube  das  andere  Horn  trägt. 

Die  gegen  seit  i;i:o  Entfernung  der  Drahtbögen  kann  durch  Ver- 
schieben an  den  iüemmstücken  eingestellt  werden. 
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Der  Blitzableiter  wird  mittels  des  unteren  GewindeteQei  der 
Stütze  auf  den  dsemen  Masticopf  aufgeschraubt  bezw.  bei  An- 
bringung mehrerer  Blitzabldter  an  einem  Hast  an  einem  Triger 
befestigt,  derart,  dass  das  eine  Horn  des  Blitzableiters  dursh  den 
Biigel  und  den  Mast  unmittelbar  geerdet  wird;  das  andere  Horn 
wird  mit  der  zu  schützenden  Leitung  verbunden,  und  zwar  wird  die 
Verbindungsleitung  mittels  einer  Schraube  an  dem  Lappen  der  Kappe 
befestigt.  Die  Yerbindungaleitung  kann  frei  gespannt  oder  als  iso- 
lierte Leitung,  welche  an  dem  Quer- 
draht befestigt  ist,  ausgeführt 
werden. 

Die  Wirkungsweise  der  Blitz- 
ableiter ist  folgende: 

Schlägt  ein  Blitz  in  die  Ober- 
leitung, so  wird  er  durch  die  Ter* 
bindungsleitung  zu  dem  Horn  des 
Streckenblitzableiters  bezw.  durch 
den  Stromabnehmer  zum  Wagen- 
blitzableiter gelangen,  hier  unter 
Bildung  eines  Uxthtttogisas  den 
Luftzwischenraum  zwischen  beiden 
Hörnern  überspringen  und  den  Weg 
zur  Erde  nehmen. 

Es  wird  nun  durch  den  auf- 
tretenden Lichtbogen  ein  Kurzschluss 
zwischen  dem  Fahrdraht  und  den 
Schienen  eingeleitet,  welcher  in 
den  II()rnern  eine  elektrodyna- 
mische Wirkung  hervorruft,  derart, 
dass  der  Lichtbogen  kräftig  nach 
oben  geblasen  wird  und  zufolge 
der  zunehmenden  TerUngerung  des 
Lichtbogens  erlischt.  Hierbei  wird  die  dynamische  Wirkung  durch 
den  Auftrieb  der  erwärmten  Luft  unterstützt. 

Das  Ausblasen  des  Lichtbogens  erfolgt  mit  einem  lauten  Knall 
in  einem  Bruchteile  einer  Sekunde  und  ist  der  Blitzableiter  sofort 
wieder  gebrauchsfähig. 

Die  Entfernung  der  Hörner  voneinander  ist  für  Strassenbahn- 
anlagen  mit  500  Volt  Spannung  auf  3  ?)nn  anzunehmen,  doch  kann 
dieselbe  auch  noch  ohne  Nachteilfür  den  Blitzableiter  verringert  werden. 

Werden  die  Fahrschienen  als  Erdplatten  benutzt,  so  sind  die 
Blitzableitei  maste  durch  weoigsteüs  ö  mm  starke  Kupferdrähte  mit 
den  Schienen  zu  verbinden. 
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Die  Erdleitung  kann  auch  aus  verzinktem  Eisen  oder  aus  ver- 
siniitem  Kupfer  bergesteUt  werden.  F&r  eine  Im  Grundwassw  liegende 
Platte  genügt  eine  Berührangsfläehe  von  1  gm  einseitiger  OberfUehe; 
für  nur  feuehtes  Erdreich  sind  2  qm  zu  wShlen. 

Kupferne  Erdleiter  sind  2  mm,  «serne  5  mm  stark  zu  wühlen. 
Stangen  oder  Röhren  als  Erdleitung  müssen  mindestens  5  m  im 
Orundwasser  stehen.  Den  günstigsten  Erdanschluss  bietet  das 
Schienengleis  der  Bahnanlage,  da  die  Schienen  zur  Erde  d^  denkbar 
günstigsten  Über^rangswiderstand  haben.  (Ober  Erdleitungen  siehe 
ETZ  1897,  Heft  49,  S.-  757.) 

Über  atmosphärische  Schutzvorrichtungen  bei  elektrischen  Stark- 
stromanlagen berichtet  Görges  in  ETZ  1«!m;,  Heft  32,  S.  511  ff. 
sehr  eingehend.  Vergl.  auch  Fiseher-Hinnen  ETZ  1897,  Heft  18, 
S.  274. 

Aus  den  bisherigen  Konstruktionen  und  Erfahrungen  heraus 
kann  man  die  wenigen,  allerdings  schwer  erfüllbaren  Erfordernisse 
für  Blitzableiter  folgendermassen  zusammenstellen. 

Ein  guter  Blitzableiter  darf  keine  Selbstinduktion  besitzen, 
wenigstens  nieht  auf  dem  Wege,  den  der  Blitz  zu  durehlaufen  hat, 
er  soll  möglichst  einfaeh  sein«  sodass  er  bei  Beschädigungen  leicht 
wieder  in  Stand  gesetzt  werden  kann.  Blitzableiter  ohne  bewe^ehe 
Teile  sind  denen  mit  bewsgliohen  TeUen  vorzuziehen,  da  letztere  mehr 
beaufsi^ditigt  werden  müssen.  Besonders  für  hohe  Spannungen  müssen 
die  beiden  Elektroden  aufs  Sorgfiltigste  Toneinander  isoliert  sein, 
damit  durch  die  Blitzableiter  nicht  die  Isolation  der  Gesamtanlage 
heruntergedrückt  wird. 

r)  Streckensicherungen. 

Bei  unterteilten  Strecken,  welche  von  einer  Speiseleitung  ab- 
hängig sind,  ist  es  üblich,  die  Strecken  vor  Stromüberlastung  zu 
schützen,  indem  man  an  den  Speisepunkt  eine  Bleisichcrung  zwischen- 
schaltot,  welche  allerdings  so  gross  bemosson  sein  soll,  dass  sie  für 
jeden  noch  möglichen  Betrieb  genügend  Strom  durchlässt,  ohne  zur 
Schmelzwärme  zu  gelangen.  Indessen  soll  die  Hleisiclicrung  ab 
schmelzen,  wenn  durch  Betriebsst«)run{^('n  ein  Kurzschluss  stattfindet. 
Derartige  Kurzschlüsse  sind  unvermeidlich,  wenn  der  Fahrdraht 
zerreisst  und  zur  Erde  fällt.  Aber  auch  Schadhaftwerden  von  Iso- 
lationskörpern in  der  oberirdischen  Leitung  rauss  durch  die  Strecken- 
bleisicbening  angezeigt  werden. 

Am  einfaehsten  kombiniert  man  die  Bleisicherungen  mit  den 
Streekensehaltapparaten,  wdche  gleichfalls  am  Speisepunkt  gut 
handlich  vorzusehen  sind.  Es  muss  nämlich  möglich  sehi,  bei  ein- 
getretenem Kurzschluss  die  beschädigte  Strecke  gänzlich  abzuschalten. 
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damit  möglichst  schnell  eine  neue  Sicherung  eingesetzt  werden  kann. 

Das  Einsetzen  oder  Herausnehmen  einer  Bleisicherung  darf 
nicht  geschehen ,  während  der  Betriebsstrom  durch  die  betreffende 
Leitung  geht,  da  sonst  zerstörende  Funkenerscheinungen  unver- 
meidlich sind 

Automatische  Ausschalter  sind  gleichfalls,  auf  den  Strecken  ver- 
teilt, angewandt  worden,  und  man  hat  mit  diesen  Ausschaltern  zu- 
gleich ein  Signal  verbunden,  welches  dem  Fahr-  und  Bahnpersonal 
ein  sichtbares  Zeichen  stattgefundener  Unregelmässigkeiten  giebt. 
Die  Konstruktion  der  Streckensicherungs- Schaltapparate  bietet  gegen- 


Fig.  246.  Flg.  247. 


über  den  bekannten  Konstruktionen  keinen  wesentlichen  Unterschied. 
Das  Hauptaugenmerk  ist  auf  Schutz  gegen  Regen  und  Feuchtigkeit 
und  gegen  unbefugte  Benutzung  zu  richten. 

Ein  einfacher,  auf  der  Strecke  angebrachter,  sogenannter  Haus- 
oder Mastausschalter  ist  in  Fig.  240  mit  geöffnetem  Schalter  und 
in  Fig.  247  mit  geschlossenem  Schalter  dargestellt. 

Beim  Bruch  eines  Fahrdrahtes  werden  die  Enden  desselben 
herunterfallen  und  einen  Kurzschluss  zwischen  Fahrdraht  und 
Schienenleitung  unter  starken  Feuererscheinungen  herstellen.  Der 
starke  Strom  wird,  wenn  eine  Bleisicherung  nicht  vorhanden  ist, 
den  in  der  Kraftstation  angebrachten  automatischen  Ausschalter  zum 
Ausspringen  bringen  und  die  ganze  Strecke,  oder  den  betreffenden 
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Streokenfefl  'ström-  und  spannungslos  machen.   Darch  öffnen  der 

diese  Sektion  Anschliessenden  Streokenschalter  kann  ein  Wieder- 

einsebalten  in  der  Station  unschädlich  gemacht  werden,  oder  man 

kann  dureh  geeignete  Apparate  und  Schaltungen  dea  Stations-Schalt- 

wirter  am  Wiederdnschalten  yerhindem. 

• 

•)  Siclienuigen  bei  DrahtMlehen  «nd  Kontaktentglels«ngen. 

Um  die  gefährdenden  Wirkungen  eines  über  den  Verkehrswegen 
ausgespannten  Fahrdrahtes  zu  vermeifien,  sind  Konstruktionen  vor- 
geschlagen worden,  die  im  Augenblick  des  Bruches  den  Fahrdraht 
Strom-  und  spannungslos  machen.  Ein  direkter  Schutz  durch  Netze 
ist  nicht  durchführbar,  wie  etwa  bei  anderen  Starkstromleitungen 
und  Telegraphenleitungen y  und  eine  indirekte  Schutzvorrichtung  mit 
Anfachen  Mitteln  zu  errdehen  ist  nicht  leleht,  kostspielig  und  un- 
bequem. An  einigen  Beispielen  sollen  die  in  dieser  Richtung  statt- 
gefundenen Bestrebungen  der  Vollständigkeit  halber  aufgeführt  werden, 
obgleich  ausgedehnte  praktische  Anwendungen  nicht  erfolgt  sind. 

Beisst  der  Draht  an  irgend  einer  Stelle,  so  trifft  das  gerissene 
Ende  stets  den  Erdboden,  bezw.  alles,  was  sich  gerade  unter  der 
Bruchstelle  befindet.  Es  wird  also  zunächst  das  niederfallende 
Gewicht  einen  für  Menschen  und  Tiere  stark  beschädigenden  Schlag 
verursachen.  Da  der  Draht  ausserdem  mit  bedeutender  Zugspannung 
montiert  ist,  hat  er  das  Bestreben,  zurückzuschnellen  und  wird  unter 
Umständen  sich  nach  oben  einrollen,  weil  die  unteren  Faserschichten 
des  Drahtes  von  dem  rollenden  oder  schleifenden  Wagenkontakt  mit 
der  Zeit  gestreckt  worden  sind. 

Eine  durch  den  Bruch  veranlasste  Nachlassung  der  Horizontal- 
spannung kann  auch  dazu  l)enut/.t  werden,  um  den  Strom  momentan 
über  eine  äusserst  kleine  Bleisicherung  kurz  zu  schliessen.  Diese 
Bleisicherung  liegt  beim  normalen  Betriebe  ausserhalb  des  Strom- 
bereiehes  und  ist  dadurch  dn  Versagen  der  Sicherung  ausgeschlossen. 
Bei  anormaler  Stromstärke  schaltet  das  Durchbrennen  der  sonst  im 
Nebensehluss  liegenden  Bleisicherung  den  Betriebsstrom  ffir  die  be- 
schädigte Strecke  aus. 

Der  Nachteil  dieser  Konstruktion  ist  ausser  den  wesentlich 
höheren  Anlagekosten  der,  dass  die  Isolation  nicht  durch  grosse 
Luftwege  unterstützt  wird  und  dass  diese  Isolationen  nicht  unter 
sorgsamer  Kontrolle  stehen  können,  weil  sie  nur  durch  Leiterwagen 
erreichbar  sind. 

Erwähnenswert  bleibt  noch  eine  Sicherungsvorrichtung,  welche 
eine  gute  Lösung  der  Sicherheitsfrage  darstellen  würde,  wenn  sie 
nicht  die  Anlage  durch  eine  neue  Drahtleitung  beschweren  wfirde. 
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Das  von  der  Stromquelle  entfernte  Ende  des  Fahrdrahtes  ist  durch 
eine  Hilfsleitung  mit  dem  Schienen-Pole  der  Stromquelle  verbunden, 
sodass  Fahrdraht  und  Hilfsdraht  hintereinander  geschaltet  sind.  In 
diese  Hilfsleitung  ist  ein  Ruhestrom -Elektromagnet  eingeschaltet, 


Fig.  24«. 

welcher  derartig  wirkt,  dass  er  den  Fahrdraht  selbstthätig  unter- 
bricht, d.  h.  von  der  Stromquelle  abschaltet,  sobald  die  Hilfsleitung 
stromlos  wird,  d.  h.  beim  Zerreissen  der  Haupt-  oder  Hilfsleitung. 


Fi«.  249. 


Selbstthätige  Fahrdraht  -  Ausschalt  -  Konstruktionen  zeigen  die 
folgenden  Figuren  248,  24*.»,  250,  251,  bei  denen  der  Draht  beim 
Reissen  stromlos  wird. 


FiK  2.M). 

Die  Allgemeine  Eloktrizitäts  -  Gesellsohoft  bringt  eine  ähnliche 
Konstruktion  auf  den  Markt,  die  in  Fig.  252  zur  Darstellung  gebracht 
wurde. 
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Führt  ein  Fahrdraht  z.  B.  unter  einem  eisernen  Bahn-Viadukt 
hindurch,  so  schiitzt  man  die  Eisenkonstruktion  sehr  wirksam  gegen 


Fig.  251. 

Kurzschlussfunken,  indem  man  über  dem  Fahrdraht  eine  nach  unten 
offene  Holzrinne  so  befestigt,  dass  eine  entgleisende  Kontaktrolle 
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Erde  liegenden  Eisenwerk  des  BahnviadulEtes  und  dem  Fahrdraht 
durch  den  Bügel  eingeleitet  oder  begünstigt  wird. 

Die  Luftweiche  für  Rollenkontakt  bildet  sehr  oft  den  Anstoss 
zu  einer  Rollen  -  Entgleisung.  Um  nun  zu  verhindern^  dass  der 
Rollenkorb  sich  in  den  zusammenlaufenden  Fahrdrähten  verfängt, 
spannt  man  ein  schwaches  Drahtnetz  zwischen  den  Fahrdrähten  kurz 
vor  dem  Weicheneinlauf  aus,  an  welchem  die  Rolle  laufen  kann. 

t)  Montage  der  Oberleitung. 

Bei  der  Montage  einer  oberirdischen  Leitung  müssen  vorerst 
die  Spanndrähte  gezogen  werden.  Für  gewöhnlich  müssen  sie  so 
straff  sein,  wie  zwei  Leute  sie  mit  einem  {gewöhnlichen  Flaschenzu<r 
anspannen  können.  Der  Draht  wird  mit  Klammern  gehalten.  Der 
Zug  soll  ITiU — i>5n  kij  betragen.  Hei  extra  {^rossen  Spannweiten 
muss  natürlich  ein  grösserer  Zug  auf  die  Spanndrähte  kommen, 
aber  auf  alle  Fälle  ist  darauf  zu  achten,  dass  die  Spanndrähte  so 
lose  bleiben,  als  es  die  Stabilität  und  das  Aussehen  der  Leitung  ge- 
stattet; denn  je  grösser  der  Zug  in  den  Spanndrähten,  desto  grösser 
.ist  die  Möglichkeit  von  Drahtbrüchen  und  die  Beanspruchung  der  Mäste. 

Nachdem  die  Ausleger  und  die  Spanndrfihte  in  obiger  Weise 
befestigt  und  genau  ausgerichtet  sind,  wird  mit  dem  Anbringen  der 
Isolatoren  begonnen.  Auf  ganz  geraden  Strecken  werden  die  ein- 
fachen Hängeisolatoren  verwendet.  Diesdben  werden  einfach  genau 
über  der  Gleisachse  auf  den  Spanndraht  aufgezwttngt.  Die  Kurven-  - 
Isolatoren  hingegen  müssen  in  den  Spanndraht  »eingeschnitten« 
werden,  d.  h.  wenn  der  richtige  Punkt  auf  dem  Spanndraht  durch 
einen  Senkel  genau  bestimmt  ist,  wird  der  Draht  an  diesem  Punkte 
zerschnitten  und  der  Kurvenisolator  eingesetzt. 

Ebenso  wird  <lie  Stellung  der  Auslefrerisolatoren  am  Ausleger 
genau  abgesenkelt  und  der  Isolator  dann  durch  Anziehen  der  beiden 
Stellschrauben  gut  befestigt. 

Der  Fahrdraht  wird  durch  Fiaschenzüge  gespannt  und  an  den 
früher  erwähnten  abgespannten  Fixpunkten  befestigt.  Um  die  durch 
Temperaturänderungen  entstehenden  Spannungsschwankungen  und 
die  dadurch  bedingten  Veränderungen  der  Durchhänge  des  Draht- 
netzes auszugleichen,  sind  die  Nachspannvorriehtangen  in  en^ 
sprechenden  Abständen  einzubauen. 

Am  besten  erfolgt  das  Spannen  des  Fahrdrahtes  zwischen  zwei 
Fizpunkten  durch  Vorrichtungen,  an  denen  man  den  ausgeübten 
Zug  jederzeit  erkennen  kann,  um  einen  Massstab  für  den  ausgeübten 
Zug  zu  haben. 

Provisorische  Schlingen  aus  Eisendraht  werden  nun  an  den 
Spanndrähten  angebracht  und  der  Fahrdraht  in  diese  Schlingen 
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eingelegt.  Hierauf  wird  er  kräftig  angezogen  und  verankert.  Sobald 
eine  Kurve  erreicht  wird,  soll  der  Draht  bis  zum  Beginn  derselben 
kräftif?  gespannt,  dort  verankert  und  um  die  Kurve  herum  gelegt 
werden,  wobei  der  Draht  genügend  schlaff  bleiben  muss,  damit  die 
Kurve  später  richtig  abgespannt  wenlen  kann.  In  den  Kurven 
müssen  die  provisorischen  Schlingen  an  den  Spanndrähten  oder 
Kurvenisolatoren  derartig  befestigt  werden,  dass  sie  sich  nicht  ver- 
ziehen können.  Der  Fahrdraht  muss  ein  wenig  innerhalb  seiner 
endgültigen  Lage  gelegt  und  ziemlich  lest  angezogen  werden«  Er 
wird  dann  am  Anfang  und  Ende  der  Kurve  verankert  (d.  h.  mit 
Diagonalspanndrabt  gegen  die  dem  Verankerungspunkt  vorangehen- 
den zwei  Masten  abgespannt).  In  Kurven  kommen  die  einfachen 
und  Doppel-Kurvenisolatoren  zur  Verwendung. 

Nachdem  der  Draht  gezogen  und  aufgehängt  ist,  wird  er  mittels 
der  Drahtklammern  an  den  Isolatoren  befestigt. 

Zur  Verbindung  des  Fahrdrahtes  werden  die  Verbindungsmuffen 
benutzt.  Die  durch  einen  Block  fest  zusammengezogenen  Drahtenden 
werden  in  die  Muffen  ein-  und  in  der  Mitte  durch  die  hierfür  vor- 
gesehene Öffnung  ausgeführt  und  dort  umgebogen. 

Die  Speiseleitunpjen  werden  in  «gewöhnlicher  Weise  auf  den  hier- 
für an  den  Pfahlköpfen  vorgesehentn  Isolatoren  montiert.  Wiciitig 
ist  die  solide  Verbindung  der  Speiseleitunf;  mit  der  Fahrleitung. 
Erfolgt  die  Zuleitung  des  Speisedrahtes  an  Stelle  eines  Spanndrahtes, 
so  muss  der  betreffende  Spanndraht  in  der  Werkstatt  passend  vor- 
bereitet werden,  nachdem  zuvor  die  hierfür  notwendige  Messung  auf 
der  Strasse  direkt  ausgeführt  wurde.  Die  Ausführung  der  Arbeit  auf  der 
Strasse  ist  unzulftssig.  Als  Verbindungsstück  zwischen  der  Speiseleitung 
und  dem  Fahrdraht  verwendet  man  am  besten  ein  Stück  Fahrdraht. 

Unterbrechungsisolatoren  müssen  entweder  direkt  an  den  Aus- 
legerisolatoren befestigt  oder  an  Spanndrahtisolatoren  aufhängt 
werden.  Es  ist  nicht  zulässig,  sie  ohne  Unterstützung  in  die  Fahr- 
leitung direkt  einzusetzen.  Ihre  Konstruktion  ist  zumeist  derart 
durchgeführt,  dass  sie  sowohl  an  Hängeisolatoren  für  gerade  Strecken, 
als  auch  an  Kurven-  und  Anslen^erisolatoren  aufgehängt  werden  können. 

Wenn  der  Winkel  der  Gleisachsen  nicht  gleich  gross  ist 
dem  Winkel  der  Fahrdrähte,  müssen  die  Zungen  der  Luftweichen 
ein  wenig  abgebogen  werden,  um  die  beiden  Winkel  einander  genau 
gleich  zu  machen.  Die  Weichenstücke  sind  zum  Befestigen  sowohl 
an  Auslegern,  als  auch  an  Spanndrähten  eingerichtet.  Die  letztere 
Befestigungsart  ist,  wo  immer  angängig,  vorzuziehen.  Die  Weichen 
werden  mittels  Weichen -Abspannisolatoren  abgespannt.  Ein  Stück 
Stahlkabel  wird  jederseits  in  die  beiden  Aufhängeösen  schleifenartig 
eingehängt  und  von  dieser  Schleife  aus  wird  beiderseits  die  Weiche 
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abgespännt.  Die  Weicheii  dürfen  nicht  eher  an  die  Fahrleitang  be- 
festigt werden,  bis  ihre  endgültige  SteUung  über  dem  Gleise  genau 
festgelegt  ist. 

Die  Beaufsichtigung  der  Isolatoren  hat  sich  auf  den  Zustand 
des  Isolationsmaterials,  ob  dasselbe  etwa  gesprungen  oder  verschmutzt 
ist,  und  auf  die  Beschaffenheit  der  Verschraubungen  und  sonstigen 
Befestigungen  zu  erstrecken  und  muss  z.  B.  alimonatlich  einmal  vor- 
genommen  werden. 

Über  die  Messungen  des  Isolation s Widerstandes  sind  bisher  noch 
wenig  Resultate  bekannt  gegeben  worden. 

Gisbert  Kapp  hat  bei  einem  neuen  Leitungsnetz  den  Cber- 
gangswiderstand  mit  snooo  Ohm  für  das  Kilometer  festgestellt.  Die 
Witterung  während  dieser  Messung  war  feucht,  die  Messung  geschah 
des  Nachts  nach  Betriebsschluss.  Bei  trockenem  Wetter  dürfte  sich 
der  Isolationswiderstand  noch  wesentlich  günstiger  gestalten.  Bei 
dem  gemessenen  Werte  ergiebt  sich  ein  Stromverlust  bd  550  Volt 
Netzspannung  von  ca.  0.006  Amp.  für  1  km  Strecke,  d.  h.  ein 
Wert,  welcher  für  die  Praxis  vollständig  bedeutungslos  Ist. 

Die  neuen  Verbandsvorschriften  fordern  50000  X2  f ür  1  km  ein- 
gleisiger Fahrdrahtstrecke. 

7«  Schutsvorrichtungeii  ffir  Schwachstromdrähte. 

Telephon-  und  Telegraphenleitungen  benutzen  gewöhnlich  die- 
selben Verkehrswege,  wie  die  elektrischen  Balinen.  Da  dieselben  bei 
uns  in  Deutschland  in  den  meisten  Fällen  der  Reichspost  gehören, 
so  sind  nach  §  12  des  Telegraphengesetzes  vom  r».  April  18i»2  die 
vorhandenen  Schwaehstromleitungen  der  Post  gegen  die  Starkstrom- 
leitungen der  Bahn  zu  schützen,  sofern  nicht  §  6  des  am  1.  Januar  1900 
in  Kraft  getretenen  »Telegraphenwegegesetzes«  die  Schutzpflicht  der 
Postverwaltung  selbst  auferlegt. 

(§  12  des  Tel.-Ges.  lautet:  Elektrische  Anlagen  sind,  wenn  eine 
Störung  des  Betriebes  der  einen  Leitung  durch  die  andere  eingetreten 
oder  zu  befürchten  ist,  auf  Kosten  desjenigen  Teiles,  welcher  durch 
eine  spätere  Anlage  oder  durch  eine  später  eintretende  Änderung 
seiner  bestehenden  Anlage  diese  Störung  oder  die  Gefahr  dersdben 
veranlasst,  nach  Möglichkeit  so  auszuführen,  dass  sie  sich  nicht 
störend  beei n  f  1  ussen . ) 

Es  haben  sich  für  den  gegenseitigen  Schutz  Konstruktionen 
herausrrol)il.let,  welche  im  folgenden  behandelt  werden  sollen. 

Das  Zunächstlie^^ende  ist,  den  Fahrdraht  selbst,  da  er  nicht 
anders  als  l)lank  ausgeführt  werden  kann,  mit  isolierender  oberer  Hülle 
zu  umgeben,  wobei  immer  darauf  Bedacht  zu  nehmen  ist,  dass  der 
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Wagenkontakt  direkte  metallisehe  Berührung  behfilt.  Quersehoitte 
solcher  Anordnungen  sind  in  Fig.  253  und  254  dargestellt.  Fig.  253 
zeigt  eine  Holzlelstei  Fig.  354  ein  halbes  Bambusrohr  als  sehützen- 
den  Teil. 


Flg.  2SS.  Fig.  SM. 

Stromlose  Schutzdrähte  haben  weiterhin  in  verschiedener  An- 
ordnung Auwendung  gefunden.  Die  Fig.  255,  250  und  257  zeigen 
diese  Schutzdrähte  schematisch. 


Flg.  »6. 


Flg.  sse. 


Wenn  man  diese  Sohutznetz.e  hoch  über  dem  Fahrdralite  an- 
bringen kann,  empfiehlt  es  sich,  wie  weiter  erklärt  wird,  dieselben 
mit  dem  Erdpol  zu  verbinden.  Bei  ge- 
ringerer Entfernung,  wenn  die  Möglichkeit  . 
einer  BeriUlrung  des  mitunter  schwan-  ^ 
kenden  Fahrdrahtes  mit  dem  Schutznetz 
vorliegt,  muss  dasselbe  natiirlieh  isoliert  ^ 
befestigt  werden.  •  In  Frankfurt 
befindet  sich  eia  Schutzdraht  wie 
in  Verwendung,  welcher  nur  20 — t 
über  dem  Fahrdraht  ruht  und  doch  mit 
der  Erde  verbunden  ist.  Die  Fahrdraht- 
isolatorcn  haben  zu  dem  Zwecke  eine 
Verlängerung  nach  oben,  auf  welcher 
der  Schutzdraht  ruht.  Zur  doppelten 
Fahrdraht  hängt  am  eigentlichen  Isolator  noch  ein  zweiter,  der 
erst  den  Fahrdraht  fasst.  In  der  Mitte  zwischen  zwei  Aufhänge- 
punkten ist  noch  eine  doppelt  isolierende  Abstrebung  beider  Drähte 
Sehiemann,  Bahnen.  I.  17 


lieh  isoliert  /¥  / 

cfurt  a.  M.  //  // 

irieFig.  255  /I  /// 
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vorhanden,  sodass  eine  Berührung  zwischen  Schutzdraht  und  Fahr- 
draht ausgeschlossen  ist. 

Mit  diesen  Vorrichtungen  ist  jedoch  alles  erschöpft,  was  in  der 
Macht  des  Bahnhauers  liegt.  Einem  aus  20 — 30  m  Hohe  herab- 
fallenden schwachstromführenden  Draht  kann  man  seine  Durchschlag- 
kraft durch  zierliche  Konstruktionen,  wie  solche  doch  nur  in  Be- 
tracht kommen  können,  nicht  nehmen.  Der  Schutz,  welcher,  so 
lanp:e  er  unthätig  ist,  seinem  Zwecke  entspricht,  wird  durch  die 
mechanischen  Kräfte  in  dem  Augenblick  verschlechtert,  wenn  er 
wirken  soll. 


Fi«.  156. 


Es  können  nur  diejenigen  Schwachstromleitungen  in  Gefahr 
kommen,  welche  die  Bahn  senkrecht  oder  schräg  kreuzen,  oder  in 
deren  allernächster  Nähe  parallel  laufen. 

Am  allergefährlichsten  sind  die  schräg  zum  Fährdraht  yer- 
laufenden  Drähte,  weil  bdm  Herabfallen  dieselben  nur  durch  ganae 
Drahtdächer  über  der  Starkstromleitung  geschfitzt  werden  können; 
es  ist  daher  zu  erstreben ,  dass  von  ▼ornherdn«  Strassen  von  Tele- 
graphen- und  Telephondrähten  nur  senkrecht  überschritten  werden, 
und  wo  dies  nachträglich  noch  möglich  ist,  dieselben  in  dieser  Weise 
zu  verlegen. 

Der  teuerste  aber  vollkommenste  Schutz  besteht  darin,  dass 
man  die  gefährdeten  Schu  achstromleitungen  in  ein  oberirdisches  oder 
unterirdisches  Kabel  verlegt,  oder  dass  man  an  Stelle  der  Erdrück- 
leitunj^'  eine  Itesondere  metallische  Leitung  verlegt.  Ein  billigeres, 
aber  trot/.dcin  äusserst  zweckmässiges  Mittel  ist  das  Fangnetz  dicht 
unter  der  Leitung,  welches  bewirkt,  dass  ein  defekt  gewordener 
Schwaebstromdraht  in  mässiger  Höhe  so  aufgefangen  wird,  dass  er 
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weder  mechanische  noch  elektrische  Beschädigungen  und  Verletzungen 
bewirken  kann.    (Fig.  258.) 

Fällt  er  indess  aus  beträchtlicher  Höhe  herab,  dann  sind  Zer- 
störungen mannigfaehster  Art  stets  zu  gewärtigen. 

Der  Schutz  von  Personen  und  Sachen  gegen  die  Fall-  und 
Massenwirkungen  eines  oder  mehrerer  Telephondrähte  u.  s.  w.  fällt 
nicht  in  das  Bereich  derjenigen  Massnahmen,  welche  dem  Unter- 
nehmer für  Starkstromanlagen  zur  Last  fallen ,  weil  durch  diese  An- 
lagen die  Gefahr  nicht  vermehrt  wird.  Dagegen  ist  jeder  Schutz  in 
elektrischer  Beziehung  zu  verlangen.  Das  Naheliegendste  ist  natür- 
lich die  in  anderen  elektrischen  Betrieben  so  bewährte  Bleisicherung. 
In  dieser  Beziehung  ist  die  schwedische  Postbehörde  allen  anderen 
vorangegangen  und  die  Deutsche  Reichspost  ist  nunmehr  gefolgt. 
(Vergl.  ETZ  181>1),  s.  iVX)  über  Post- Schmelzsicherungen  von 
Strecker.)  Die  Schwierigkeit  liegt  darin,  dass  es  schwer  war,  eine 
Abschmelzvorrichtung  zu  finden,  welche  einerseits  genügend  Festig- 
keit gegen  mechanische  und  chemische  Einwirkungen  besitzt,  ander- 
seits aber  auch  so  fein  hergestellt  werden  kann,  dass  die  für  Bruch- 
teile von  Amp.  hindurchgehende  Stromstärke  die  sichere  Abschmelz- 
ung  gewährleistet. 

Die  Hleisicherungen  vermögen  zwar  eine  momentaneUnterbrechung 
eines  eintretenden  Starkstromes  zu  bewirken,  nicht  aber  den  längere 
Zeit  andauernden  sehr  schwachen  Strömen  den  Eintritt  in  die  Tele- 
phonapparate zu  wehren.  Bei  500  Volt  Betriebsspannung  der  Bahn 
und  dem  Ohm'schen  Widerstande  ^es  bezw.  mehrerer  Telephon- 
apparate  ist  es  noch  immer  möglieh,  dass  ein  Strom  übertritt,  der 
die  Bleisicherung  unbeschädigt  lässt,  dagegen  die  Apparate  bei  längerer 
Dauer  über  das  zulässige  Usss  erwärmt.  Durch  eine  derartige  Er- 
wärmung kann  das  Gebäude,  in  welchem  sich  Telegraphen-  und 
Femsprechanlagen  befinden,  Feuer  fangen,  wenn  die  Installation  in 
der  bei  der  Post  üblichen  Weise  erfolgt  ist. 

Eine  solidere  Installation  der  Schwachstromleitungen,  etwa  nach 
dem  Vorbild  der  Sicherheitsvorschriften  des  Verbandes  deutscher 
Elektrotechniker,  würde  hier  am  Platze  sein. 

Der  internationale  Elektriker-Kongress  im  Jahre  isrt<l  zu 
Genf  hat  sich  dahingehrad  geäussert,  dass  es  bei  oberirdischen  Kreu- 
zungen von  Starkstrom-  und  Schwachstromlinien  genügt,  die  letzteren 
durch  Abschmelzdrähte  zu  sichern,  wenn  die  Spannung  750  Volt 
nicht  übersteigt. 

Eine  Sicherung  muss  an  jeder  Stelle  vorgesehen  werden,  an 
der  eine  Erhitzung  des  Schwachstromdrahtes  feuergefährlich  werden 
könnte. 

17' 
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Die  von  der  Deutschen  Reichspost  verwendeten  Sicherungen  be- 
stehen aus  dünnem  Neusilberdraht,  der  in  einer  luftdicht  abge- 
Bchlossenen  GlaBröhre  frei  ausgespannt  ist. 

Der  schwächste  in  Telephonleitungen  verwendete  Spulendraht 
hat  eine  Stftrke  von  0,15  mm;  derselbe  sehmilzt  bd  et?ra  4  Amp.  und 
vertrigt  4 — 5  Sekunden  lang  einen  Strom  von  etwa  2  Amp.,  ohne 
Schaden  zu  nehmen.  Ein  NeusUbradraht  von  0,08  mm  Starke 
schmilzt  bei  etwa  1  Amp.  Es  würde  demnach  ein  In  die  Leitung  ge- 
brachter Neusflberdraht  von  0,08  mm  Stftrke  als  Sicherung  dienen 
können. 

Bei  den  Fernsprechanlagen  in  Kiew  ist  von  der  russischen  Post- 
und  Telegraphenverwaltung  eine  von  dem  Techniker  Abramowitsch 
konstruierte  Sicherung  zur  Einführung  gekommen,  durch  welche  die 


Flg.  SSO. 


Zerstörung  der  Apparate  beim  Eindringen  von  Starkströmen  in  die  Fern- 
sprechloitungcn  verhütet  werden  soll.  Der  Elektromagnet  m  in  Fig. 
wird  von  einem  hufeisenförmi<i;  «rebo^renen  Schirme  a  aus  weichem 
Eisen  getragen ,  an  welchem  mittels  der  Feder  b'  der  Anker  b  be- 
festigt ist.  Die  Aussenleitung  L  ist  mittels  der  Schraube  h  an  dem 
isolierten,  an  a  festgeschraubten  kupfernen  Stück  d  angelegt;  d  trägt 
den  um  die  Achse  c'  drehbaren  ku[)femen  Bügel  c,  der  im  Ruhe- 
zustand in  einen  Einschnitt  von  b  eingreift.  Der  Strom  tritt  bei  L 
ein,  geht  über  d,  c,  b,  b',  a,  Schraube  i  durch  die  Spule  von  m 
und  über  k  nach  dem  Umschalter.  Die  Regulierung  der  Feder- 
spannung von  b'  ist  wie  üblich  derart,  dass  b  erst  angezogen  wird, 
wenn  ein  Strom  von  solcher  Stftrke  hindurchgeht,  dass  eine  Be- 
schftdigung  der  Amtseinrichtung  erfolgen  kann;  in  diesem  Falle  wird 
dann  durch  den  Anzug  von  b  das  Stück  c  frei  und  von  einer  um 
die  Achse  c'  gewundenen  Feder  in  die  punktierte  Lage  geworfen, 
wodurch  der  Strom  unterbrochen  und  eine  Flammenbildung  ver- 
hindert wird.   Die  Stücke  c  und  d  sind,  wie  erwähnt,  aus  Kupfer 
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und  vernickelt.  —  Die  Elektromagnetspule  enthalt  7  Lagen  eines 
0.37 mm  dieken,  mit  Seide  besponnenen  Drahtes;  der  Widerstand 
beträgt  3,2  Jl.  —  Das  Stahlstfiek  e,  welches  zwischen  das  Ebonit- 
8t&ek  n  und  die  Schiene  d  eingeschoben  ist,  steht  mit  einem  Spitzen- 
blitzableiter in  Verbindung. 

Ein  abschliessendes  Urteil  fiber  den  Wert  dieses  Apparates  Iftsst 
sich  natiirlich  erst  erzielen,  wenn  die  Einfilhrung  in  grteserem  Bfass- 
Stabe  längere  Zeit  bestanden  hat. 

Ein  Übelstand  der  meisten  bisherigen  Apparate  dieser  Art  ist 
bekanntlich  der,  dass  sie  zu  langsam  ansprechen,  sodass  unter  Um- 


Piff.  Ml. 

ständen  ein  so  beträchtlicher  Strnmstoss  nach  dem  Umschalter  j^e- 
langt,  dass  dieser  schon  zersört  ist,  ehe  der  Apparat  den  Stromkreiß 
unterbrochen  hat. 

Eine  mechanische  Sicherung  des  Schwachstromdrahtes  ist  durch 
folgende  Einrichtung  gegeben : 

Der  durch  die  Horizontalspannung  des  Telegraphen-  bezw.  Tele- 
phondrahtes ausgeübte  Druck  bewirkt  ein  Festhalten  der  Öse  O  in 
dem  Haken  H  (Fig.  260),  welch'  letzterer  zu  diesem  Zwecke  eine 
kleine  Einkerbung  besitzt.  Mit  der  Öse  O  ist  der  gefährdete  Schwach- 
stromdraht  befestigt,  während  am  hinteren  Teil  des  Hakens  H  der 
Draht  zur  üblichen  Weiterführung  angebracht  ist.  Reisst  nun  aus 
irgend  einem  Grunde  der  Schwachstromdraht,  so  hört  der  Horizon- 
talzug auf  und  es  fallen  die  zerrissenen  Enden  mit  den  Osen  O  zu 
Boden.    (Fig.  Jegliche  Verbindung  mit  den  intakt  bleibenden 

Leitungen  hört  somit  auf,  und  die  Gefahr  ist  beseitigt. 
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Eine  Abart  dieser  Konstruktion  ist  für  Drahtschwärme  bestimmt, 
weil  vorstehende  Vorrichtung^  nur  für  Einzelloitunj^en  Anwendung 
finden  kann.  P'ällt  nämlich  ein  oberer  Draht  oinos  Schwarmes  her- 
unter, dann  kann  es  vorkommen,  dass  das  ciiu»  Ende  sich  um  die 
benachbarten  Drähte  schlingt  und  das  andere  Ende  den  Starkstrom- 
draht der  Strassenbahn  berührt.  Darum  muss  man  den  gefährdeten 
Draht  in  solch'  kurze  Stücke  zerlegen,  dass  keines  derselben  allzu- 
lang herunterhängt.  (Fig.  262.)   Man  erreieht  dies,  wenn  man  den 

Draht  an  den  Schnittstellen  mit 


ftwel  Endaeen  (Fig.  263)  ver- 
sieht  und  dadurch  eine  lose 
Kette  bildet,  deren  Glieder  ge- 
nügend Icurz  sind,  um  obigen 

Zweck  zu  erreichen,  und  welche 
durch  den  Horizontalzug  die 

Kugelkalotten  an  die  da- 
zwischengelegte kleine  Metall- 
kugel presst,  um  so  guten 
Kontakt  für  den  Schwachstrom 
zu  bieten. 


Fig.  202.  Auf  dem  Prinzip  des  Auf- 

börens  der  llorizontalspannung 
bdmReiBsen  eines  Drahtes  beruht  ferner  eine  Anordnung ,  welche  den 
gesamten  Drahtschwarm  ausschaltet,  sobald  auch  nur  ein  Draht 
naehlftsst.   Fig.  264  veranschaulicht  die  Austflhrung  dieser  Idee. 


Fig.  Ml. 

Der  einzige  Mangel  dieser  Konstruktion  ist  der,  dass  beim  Defekt- 
werden emes  Drahtes  die  sämtlichen  an  den  Schwärm  angeschlossenen 
Teilnehmer  ausgeschaltet  werden. 

Eine  von  der  Allgemeinen  Elektrizitäts-üesellschaft  ausgeführte 
Konstruktion  ist  in  Fig.  21);')  dargestellt. 

Reisst  die  Schwaehstromleitung  S,  so  fällt  dieselbe  kontaktbildend 
in  den  mit  Erde  verbundenen  Schutzbügel,  der  im  gespannten  Zu- 
stande den  zu  schützenden  Draht  frei  umschliesst. 

Bis  higher  sind  die  hauptsächlichsten  Sohutzmassregeln  auf- 
geführt, welche  mechanische  Verletzungen  der  Schwachstromldtungen 
unschädlich  machen  sollen.  Da  die  Praxis  gezeigt  hat,  dass  Schutz- 
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netze  nicht  immw  in  wünschenswerter  Weise  wirken,  so  ist 
man  dazu  übergegangen,  automatisch  wirkende  Ausschalte-  und  An- 
zeigevorrichtungen sowohl  auf  der  Strecke  als  auch  in  der  Kraft- 
station anzubringen.  Zugleich  wird  durch  geeignete  Anordnung  der 
Schutznetze  bezweckt,  die  Apparate  der  Post  zu  schützen,  selbst 
wenn  das  Schutznetz  nicht  so  wirkt,  wit?  es  sollte. 

Wird  das  Schutznetz  mit  dem  Erdpol  in  Verbindung  gebracht, 
so  bleibt  der  I'ostapparat,  falls  der  betreffende  Fernsprechdraht  reisst 


Fig.  «4. 


Fe  =  FeriiHpreolier. 
Fa  —  Fahrdraht. 
S    =  Starkstromautomat. 
D    =  Dynamomasciiine. 
N    =  SchutznotJ!. 

K    =  KurzDchlussdraht  (ErdTWbindf. 

L    =s  Fernapreclileitung. 

Ls  «I  serrineBMFenwpNcfadnhteiide* 


und  auf  den  andcrspoligen  Fahrdraht  herunterfällt,  stets  im  Neben- 
schluss  zu  dem  heiss  werdenden  Verbindungsstück  mit  verhältnis- 
mässig sehr  geringem  Widerstand.  In  Fig.  *J<)r.  ist  die  schematische 
Darstellung  der  Stromverteilung  in  dem  Falle  gezeigt ,  in  welchem 
der  Schwachstromdraht  sowohl  das  Schutznetz  als  auch  den  Fahr- 
draht berührt  und  mit  der  Erde  Verbin<lung  herstellt. 

Der  Starkstromautomat  S,  welcher  sich  hier  in  der  Station  be- 
findet und  im  Falle  des  Kurzschlusses  ausspringt,  kann  natftrlioh 
auch  auf  der  Strecke  selbst  angewandt  werden,  um  nur  immer  den- 
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jenigen  Teil  des  Fahrdrahtes  abzusehalten,  der  aioh  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Postieitungen  befindet. 

Bedingung  für  die  Aufrechterhaltung  des  Verkehres  in  un- 
gefährdeten Teilen  der  Bahnanlagen  ist  alsdann  natürlich,  dass  der 

Fahrdraht  von  besonderen  Speiseh^itungen  begleitet  wird,  und  dass 
die  jemaligen  Speisepunktverlundiingsleitungen  mit  entsprechenden 
Bleisicherungen  oder  Automaten  versehen  werden. 

Einen  Nachteil  besitzt  das  an  der  Erde  angeschlossene  Schutz- 
netz. Falls  nämlich  das  Netz  selbst  zerreisst,  so  bildet  es  bei  Be- 
rührung mit  dem  Fahrdrahte  ebenfalls  Kurzschluss  und  mit  diesem 
eine  Betriebsstörung.  Dem  gegenüber  muss  man  ein  Schutznetz 
dauerhaft  befestigen,  genügend  stark  machen  und  durch  die  Draht- 
durchhänge des  Netzes  keine  Berührungspunkte  mit  dem  Fahrdrahte 
begflnstigen. 

Es  liegt  nun,  als  Folge  vorstehender  Darlegungen,  nichts 
näher,  als  absichtliche  Kurzschlüsse  dann  hervorzurufen,  wenn  ein 
Schwachstromdraht,  ein  Schutzdraht  oder  sonstige  Über  dem  Fahr- 
draht befindliche  Drähte  herunterfallen,  um  dadurch  den  Betriebs- 
strom  auszuschalten. 

Die  Strassenbahnleitungen  im  Königreich  Sachsen  müssen  auf 
Anordnung  des  sächsischen  Staatskommissars  Oberbaurat  Professor 
Dr.  Ulbricht  nach  den  vorstellenden  Grundsätzen  «gesichert  werden. 
Die  für  die  Herausgabe  dieser  Hestimmiin«2:en  erforderliehen  Vorver- 
suclie  hatten  gezeigt,  dass  der  Fernsprechdraht  nicht  am  Fahrdraht, 
sondern  am  geerdeten  Schut/.netzdralit  abschmolz.  Das  nun  strom- 
los gewordene  Drahtende  blieb  am  Fahrdraht  hängen  und  ragte  in 
das  Bereich  des  Strassenverkehrs  hinein.  Solange  das  Drahtende 
die  Fahrschiene  nicht  berührt,  ist  keine  Wirkung  nach  aussen  wahr- 
nehmbar. Wenn  jedoch  z.  B.  ein  Pferd,  das  bekanntlich  infolge 
seiner  guten  Kontaktbildung  durch  die  Hufeisen  dem  dektrisehen 
Strome  gegenüber  äusserst  empfindsam  ist,  Verbindung  zwischen 
Drahtende  und  Erde  herstellt,  wird  dasselbe  zumeist  getötet,  oder 
wenn  zufillUgerweise  dieses  nicht  geschieht,  mindestens  zum  Durch- 
gehen veranlasst.  Auch  der  Mensch  kann  unangenehm  berührt 
werden.  Um  diese  Gefährdungen  des  Strassenverkehrs  zu  beseitigen, 
konstruierte  Professor  Ulbricht  einen  .\ppnrat,  der  nur  allein  durch 
einen  momentanen  Erdschluss  einen  Erdschlussautomaten  in  der 
Nähe  der  durch  Schwachstromleitungen  gefährdeten  Stelle  zur  Wirkiincc 
bringt  und  dadurch  einen  dauernden  Kurzschluss  von  bestimmter 
Grösse  hervorl)rin<j:t.  Durch  dt'n  ausgesprungenen  Erdschlussautomaten 
wird  der  Fahrdraht  niitn  Is  einer  starken  Leitung  mit  den  Schienen 
verbunden,  sodass  ein  energischer  Kurzschluss  in  der  Fahrleitung 
den  Stationsautomaten  sicher  zur  Auslösung  bringen  muss.  Ein- 
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gehende  Beschreibung  der  Versuche  und  Schaltungen  befindet  sich 
in  der  ETZ  ISO«,  Heft  19,  S.  L>7^t. 

Wenn,  wie  wir  soeben  gesehen  haben,  zwischen  F'ahrdraht  und 
Laufschiene  ein  Kurzschluss  entstanden  ist,  so  soll  angezeigt  werden, 
wenn  der  Kurzschluss  beseitigt  ist,  um  wieder  einschalten  zu  können. 
Zu  diesem  Zwecke  ist  parallel  zum  automatischen  Starkstromaus- 
sehalter du  Widerstand  W  gesehaUet,  der  natfirlich  auch  dureh 
Lampen  ersetzt  werden  Imnn. 

Fig.  267  stellt  die'  Schaltung  dar.  Neben  dem  Stationsampere- 
meter A  ist  noch  ein  IQr  kleine  Ströme  berechnetes  Amperemeter  B 
vorhanden.  Dieses  letztere  zeigt  an,  ob  der  duroh  den  Widerstand 
geschwächte  Strom  kreist  oder  nicht.  Kreist  derselbe,  so  ist  der 
Kurzschluss  auf  der 
Strecke  noch  nicht  be- 
hoben, steht  das  Ampere- 
meter B  still,  so  ist  die 
Streckenleitung  offen.  Der 
Hauptschalter  bezw.  der 
Automat  kann  alsdann 
wieder  eingelegt  werden. 
Hierbei  darf  jedoeh  nicht 
ausser  acht  gelassen  wer- 
den, dass  ein  zufUlig 
eingeschalteter  Motor- 
wagen, der  etwa  auf 
Strom  wartet,  sowie  ein 
nach  dem  gemischten 
S\'stem  (mit  Schnellauf- 
lade-Akkumulatoren und  direkter  Zuleitung)  betriebener  Wagen 
die  Kontrollmossung  illusorisch  ma<"ht.  Ks  ist  im  Betriebe  nichts 
natürlicher,  als  dass  dt  rjL'ni<^e  Wa«^eiitiihrer,  der  von  dem 
Kurzschluss  noch  nichts  weiss,  immer  wieder  versuchen  wird, 
seinen  Wagen  in  Bewe|i;ung  zu  setzen  ,  wodurch  ein  künstlicher 
Kurzschluss  verursacht  wird.  Besteht  nun  die  Fahrordnung, 
dass  bei  mangelndem  Strome  vom  Wagenführer  nur  die  Wagenglüh- 
lampen eingeschaltet  werden  dürfen,  so  werden  hier  durch  die  fünf 
Lampen  1000  Ohm  dem  Stationswiderstand  vorgeschaltet.  Be- 
finden sich  mehrere  Wagen  innerhalb  der  gestörten  Strecke,  so  sind 
die  Wagenlampenreihen  untereinander  parallel  und  zum  Stations- 
widerstand in  Serie  geschaltet.  Der  Stromzeiger  B  darf  daher  zwischen 
offener  Strecke  und  durch  Lampenwiderstände  geschlossener  Strecke 
keinen  Unterschied  machen,  dagegen  soll  er  anzeigen,  wenn  die 
Leitung  kurzgeschlossen  ist.   Man  vergesse  dabei  nicht,  dass  1  km 
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eingleisige  Strecke  rund  0,1  Ü  Widerstand  haben  kann.  Zieht  man 
ferner  in  Betracht,  dass  z.  B.  zehn  parallel  geschaltete  Wagenlampen- 

1000 

reihen  nnr  «  lOO  Ohm  Widerstand  haben ,  wo  ersieht  man, 

10  ' 

dass  der  Stationswiderstand  sehr  klein  sein  muaa,  um  einen  merk- 
baren Stromunterschied  bei  der  Kontrollmessung  zu  haben.  Ein 
geringer  Stationswiderstand  aber  giebt  auf  die  Prüfstrecke  einen 
solch  grossen  Strom,  dass  durch  ihn  dieselben  Erscheinungen  auf- 
treten können,  ^\^c  durch  den  mittels  Automaten  gesicherten  Ilaupt- 
strom.  Man  erkennt  hieraus,  dass  dieser  Apparat  nur  ein  beschränktes 
Anwendungsgebiet  besitzt. 

Ein  durch  den  ausspringenden  Automaten,  bezw.  ein  durch  den 
ausgehobenen  Hauptschalter  bethätigter  Batteriestrom  von  w^enigen 


I  


Fig.  m 


Volt  Spannung  ist  für  diese  Zwecke  bedeutend  brauchbarer,  da 

erstens  die  Stromstärken  l>ezw.  die  zu  überwindenden  Widerstände 
grössere  Abstufungen  im  Messbereich  zuhissen  und  zweitens  der 
Prüfstrom  eine  absolut  ungefährliche  Spannung  besitzt.    (Fig.  268.) 

Hierl)ei  ist  jedoch  zu  beachten ,  dass  beim  Überfahren  der 
Kreuzungen  durch  Wagen  nicht  gestörter  Linien  die  Messeinrichtungen 
durch  Starkstrom  beschädigt  werden  können. 

Die  Ausübung  der  hier  genannten  (Irundsätze  hat  Stobrawa 
(ETZ  Isus^  Heft  l'.t,  S.  1'87  ff.)  zu  einem  optischen  Kurzschluss- 
prüfer folgender  Anordnung  geführt. 

Dieser  Apparat  befindet  sich  in  dem  Kraftwerk  zu  Dresden  1)0" 
ständig  in  Thätigkeit. 

Die  Vorrichtung  besteht  aus  zwei  parallel  angeordneten  Glüh- 
lampenserien,  welche  je  durch  die  volle  Betriebsspannung  zum  hellen 
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Leuchten  gebmcht  werden  können.  (Fig.  2r>0.)  Die  beiden  Strom- 
kreise  werden  durch  den  Streekenscbaltbebel,  der  nach  Ausspringen 
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Fig.  m. 

des  Automaten  heraosgezogen  wird,  hintereinander  und  gldebzeitlg 
an  ihrer  Kontaktstelle  an  die  zu  prüfende  Speiseleitung  angesolilossen. 


rii'.  270. 


Bei  vollkommener  Isolation  der  letzteren  brennen  sämtliche  !<>  Glüh- 
lampen in  Hintereinanderschaltung  gleichmässig  dunkelrot,  wenn  der 
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Automat  bei  geöffnetem  Schalter  wieder  eingelegt  worden  iat.  Je 
nachdem  nun  in  der  Speiseldtung  der  Isotationawideratand  gesunken 
ist,  brennt  die  obere  Lampenreihe  heller  als  die  untere,  bis  bei  ▼oU- 
standigem  Kurzschluss  auf  der  Strecke  die  untere  Lampenreihe 
dunkel  bleibt,  während  die  obere  in  hellstes  Leuchten  kommt.  Die 
Abstufungen  in  der  Leuchtkraft  lassen  bei  einiger  Übunj^  in  der 
Beobaehtunpr  schnell  einen  sicheren  Schluss  über  die  Vorgänge  auf 
der  Strecke  zu ,  wobei  die  etwa  eingeschaltete  Wagenbeleuchtung 
nicht  str)ren(I  einwirkt,  und  dersen>e  Apparat  auch  für  eine  beliebige 
Anzalil  von  Speiseleitungen  verwendet  und  an  umfangreicheren  Schalt- 
tafeln  übersichtlich  angeordnet  werden  kann. 

Fig.  270  zeigt  die  konstruktive  Anordnung  der  Kontakt  Vorrichtung 
für  den  Kurzschlussprüfer  auf  einer  Platte  der  Verteilungsschalttafel 
im  Querschnitt  und  in  der  Vorderansicht.  Auf  letzterem  Bilde  be- 
findet aich  links  der  Handachalter ,  rechts  ein  automatiacher  Aus- 
achalter für  dieselbe  Speiseleitung. 


8.  Dreileitersystem. 

Die  Benutzung  der  Erde  für  die  Leitung  des  Stromes  bei  elek- 
trischen Bahnen  hat  den  Übelstand  gezeigt,  dass  der  Strom  seinen 
Weg  zur  Kraftstation  nicht  allein  durch  die  Erde  nimmt,  sondern 
dass  er  naturgemäss  auch  den  noch  bequemeren  Weg  durch 
die  im  Erdboden  liegenden,  die  Strombahn  treffenden  metallischen 
Röhren  u.  s.  w.  benutzt. 

Um  die  zerstörenden  Wirkungen  zu  vermeiden,  hat  man  ausser 
den  auf  S.  1,'J4  ff.  genannten  Verfahren  nocli  weiterhin  in  Vorschlag 
gebracht,  die  oberirdische  Leitung  als  Aussenleiter  eines  Dreileiter- 
systems anzuordnen  und  die  Schienen  bezw.  die  Erde  als  neutralen 
Mittelleiter  au  seh  alten.  Zu  diesem  Zwecke  wird  die  Leitung  in  Teil- 
atrecken  zerlegt,  die  voneinander  isoliert  bleiben  und  abwechadnd 
mit  der  Plua-  und  Minusleitung  verbunden  sind,  wie  Fig.  271  dieses 
ohne  weiteres  veranachaulicht. 
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Bei  zweinfleisiger  Bahnlinie  ist  die  Sache  noch  einfacher,  da  die 
voneinander  isolierten  Teilstrecken  in  Fortfall  kommen  und  die  Plus- 
und  Minusleitung  aus  dem  Fahrdraht  des  rechten  bezw.  Unken 
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Oleiaes  gebildet  wird.  (Fig.  272.)  Verlegt  man  bei  eingleisiger  Bahn 
mit  Ausweichen  doppelten  Fahrdraht,  so  sind  die  VerhSltnisse  die 
gleichen,  wie  bei  zw^eisiger  Anlage.  Es  benutzt  demnach  der 
hinfahrende  Wagen  den  rechten,  der  herfahrende  den  linken  Fahr- 
draht. 

Es  ist  nun  ersichtlich,  dass  der  Strom  zum  grössten  Teil  nur 
die  zwischen  zwei  fahrenden  Wagen  liegende  kürzeste  Strecke  der 
Schienen  durchlaufen  wird,  und  nur  für  den  Fall,  dass  der  Strom- 
verbrauch beider  Wagen  sich  nicht  das  Gleichgewicht  hält,  wird  der 
überschiessende  Strom  die  ganze  Sohionon-  und  Erdleitung  bis  zur 
^i;  Klemme  des  Stromerzeugers  durchlaufen. 

Den  im  Erdreich  vagabondierenden  Strömen  ist  daher  wenig 
Gelegenheit  geboten,  sich  mit  ihrem  Wirkungskreise  in  die  Nähe  von 
Erdplatten  der  Telephone,  von  Gas-  und  Wasserröhren  zu  begeben, 
da  der  Hauptanteil  des  Stromes  nur  oberirdisch  geführt  wird. 


F\g.  272 


Die  Luftleitungen  gegeneinander  haben  bei  diesem  System  die 
doppelte  Spannung,  als  sie  im  Wagen  herrscht.  Die  Isolatiun  der 
Fahrdrähte  muss  der  doppelten  Spannung  entsprechen.  Auf  den  Vorteil 
der  hohen  Leitungsfähigkeit  des  Schienenweges  wird  zu  Gunsten  der 
schädlichen  Nebenwirkungen  verzichtet. 

Ein  Nachteil  der  Anordnung  liegt  darin,  dass  man  für  die  gleich- 
mässige  Belastung  der  Aussenleiter  Sorge  tragen  muss  und  dass  die 
Isolation  der  doppelten^Spannung  wegen  mit  Schwierigkeiten  yer- 
knflpft  ist. 

Man  hat  sogar  darzulegen  versucht,  dass  infolge  der  d<9pdten 
Betriebsspannung  eine  Ersparnis  an  Leitungsmaterial  eintritt.  Dieser 
Vorteil  wird  indess  illusorisch,  wenn  man  in  Rechnung  zieht,  dass 
man  für  gewöhnlich  den  Schienenwiderstand  sehr  klein  ansetzen 

kann.  Tritt  aber  für  diese  Schicnenleitung  ein  50  qmm  starker 
Draht,  so  ist  dessen  Widerstand  gleich  dem  der  Hinleitung,  und  die 
doppelte  Spannung  büsst  für  diesen  Zweck  ihren  Vorteil  ein.  Was 
die  Stärke  der  Speisekabel  betrifft,  so  ist  1)eini  Dreileitersystem  zwar 
ein  halb  so  grosser  Querschnitt  als  beim  Zweileiter  zulässig,  aber 
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auch  dieser  Vorzug  ist  hinfBUig,  wenn  man  bedenkt,  daas  man  ateta 
die  doppelte  Zahl  an  Spelaeleitungen  (für  jeden  Auaaenldter  einen) 
benötigt. 

Üas  Dreileitersyatem  hat  sich  bei  der  Beleuohtung  besonders 
gut  bewährt,  was  auch  dessen  Einführung  bei  Bahnen  den  Weg 
ebnen  hilft. 

Bahnen  mit  Dreilcitcrn  aind  im  Betriebe  in  Portland,  Oregon, 
Bangor  M.  £.,  St.  Louis. 

9.  Das  unterirdische  Stromzuführungssystem. 

(Unterleitung.) 

Der  Verbreitung,  welcher  sich  das  oberirdische  Stromzulührungs- 
system  (Oberleitung)  seiner  Billigkeit  und  Einlachheit  halber  erfreut, 
kann  aich  das  unterirdische  System  (auch  Unterleitung  genannt)  nicht 
rühmen,  obgleich  es  für  das  innere  Gebiet  einer  grossen  Stadt  ge- 
eigneter aein  würde  ala  das  Drahtnetz  einer  oberirdiachen  Zuleitung, 
da  von  dem  Kanal  und  den  Leitungen  überhaupt  nichts  auf  den 
Strassen  zu  sehen  ist,  mithin  eine  derartige  elektrische  Bahnanlage 
ftusserlich  einer  Pferdebahn  vollkommen  gleicht. 

Das  ältere  System  der  Tiefleitung  wird  durch  den  nach  oben 
offenen  Sohlitzknual  rharaktcrisiert.  In  diesen  Schlitz  greift  der 
Wagenkontakt  hinein,  um  von  den  Leiterscliienen  den  Betriebsstrom 
abzunehmen.  Zuofleieh  bietet  aber  der  Schlitz  auch  dem  Strassen- 
schmutz,  -Schlamm  und  -Wa.sser  Eintritt  in  den  Kanal  und  kann 
zwischen  den  stromführenden  Teilen  Kurzsehluss  begün stinken. 

Die  grundlegenden  Bedingungen  für  die  Konstruktion  der  Unter- 
l^tung  sind:  Vermeidung  der  Kurzscblussgefahr  bei  den  herrschen- 
den Betriebsspannungt  u,  leichte  Entwässerung  und  Reinigung  der 
Kanäle,  Durchbildung  einfacher  Weichen  und  Kreuzungen  und  Ver- 
wendung des  dauerhaftesten  Materials  zur  Herstellung  des  Kanals, 
um  Reparaturen  auf  daa  geringste  Mass  herabzudrüoken. 

Man  hat  sich  auch  bemüht,  den  Kanal  yollatändig  nach  auaaen 
abzuschliessen ,  um  die  obigen  Bedingungen  leichter  erfüllbar  zu 
machen.  Somit  kann  man  alle  unterirdischen  Stromzufühmngon  ein- 
teilen in  diejenigen  mit  offenem  und  diejenigen  mit  geschloss enem 
Leiterkanal.  Die  erstere  Art  hat  mehrfach  Anwendung  gefunden, 
während  die  letztere  aus  dem  Stadium  des  Versuches  noch  nicht  her- 
ausgekommen ist,  in(l(>ss  des  Interessanten  soviel  bietet,  dass  wir  nicht 
darüber  hinweggehen  wollen. 

Von  Jahr  zu  Jahr  häufen  sich  die  Erfindungen  und  Konstruk- 
tionen auf  diesem  Gebiete,  sodass  es  unmöglich  ist,  an  dieser  Stelle 
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auf  alle  Einzelheiten  einzugehen;  vielmehr  muss  hier  die  Beschränkung 
zulässig  sein,  über  die  auf  dem  Papier  bestehenden  Konstruktionen 
und  Vorschläge  hinwegzugehen  und  nur  die  wichtigsten  ausgeführten 
bezw.  in  Betrieb  gesetzten  unterirdischen  Stromzuführungen  zu  be- 
schreiben. Nicht  zum  wenigsten  hat  ein  vor  einigen  Jahren  ein- 
gebrachtes amerikanisches  Gesetz  Anstoss  zu  gründlicher  Lösung 
der  »unsichtbaren'  Stromzuführungen  in  Amerika  gegel)en,  da  hier- 
nach bis  zum  Jahre  VMK)  alle  oberirdischen  Schwach-  und  Stark- 
stromleitungen verschwunden  sein  sollten.  Die  amerikanischen  Kabel- 
bahnen, welche  'den  elektrischen  Bahnen  weichen  mussten,  boten 
drüben  eine  günstige  Gelegenheit,  die  vorhandenen  Drahtseilkanäle 
für  die  unterirdische  Stromzuführung  mit  Schlitzkanal  auszunutzen. 

a)  Der  offene  Leiterkanal  (Schlitzkanal). 

Wohl  als  das  älteste  der  unterirdischen  Stromzuführungssysteme 
ist  das  Bentley-Knight'sehezu  betrachten.  (Vgl.  Fig.  27.'5.)  Dasselbe 
besitzt  einen  vom  Gleiskörper  vollkommen  abgesonderten  Kanal  neben 
der  Schiene.    Der  Kanalschlitz  sollte  sich  hier  durch  die  eigenartig 
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geformten  und  aufgestellten  Winkeleisen  W  selbstthätig  schliessen, 
sobald  der  Stromabnehmer  diese  Deckel  bildenden  Winkeleisen  ver- 
lassen hatte.  Nach  diesem  System  sind  Probeausführungen  in  Cleve- 
land, Denver,  Alleghany,  Boston  und  New- York  erfolgt,  ohne  für 
weitere  Ausbildung  durchschlagend  geworden  zu  sein.  Die  Beweg- 
lichkeit der  Deckelschienen  in  Strassenschmutz,  Schnee  und  Eis 
konnte  auf  die  Dauer  nicht  erhalten  bleiben. 

Die  Union  Electric  Company  baute  in  Philadelphia  eine  ähn- 
liche Bahn. 
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Das  in  Blackpool  in  den  achtziger  Jahren  zur  Verwendung  ge- 
kommene System  von  Holroyd  Smith  ist  in  dem  Werke:  *  Elek- 
trische Kraftübertragung«  von  Gisbert  Kapp,  1891,  I.  Aufl., 
S.  285,  näher  beschrieben.  Dasselbe  widerspricht  den  heutigen  Kon- 
struktionsgrundsätzen, da  der  Kanal  nicht  tiefer  als  Schienen- 
höhe war. 

Ein  in  England  und  Amerika  zu  einiger  Bedeutung  gelangtes 
System  ist  das  von  dem  Amerikaner  Love  erfundene  und  nach 
ihm  benannte  System.  Es  ist  praktisch  in  Washington  von  der 
Love  Electric  Traction  Company  ausgeführt  und  soll  sich  sehr  be- 
währt haben. 


Li 


Fig.  274.  Fig.  '^70 


Love  wendet  eine  mit  Schlitz  versehene  Mittelschiene  an,  während 
die  Laufschienen  gewöhnlicher  Art  sind.  Der  unter  der  geschlitzten 
Mittelschiene  liegende  Leiterkanal  ist  so  ausgebildet,  dass  die  Strom- 
leitungdicht unter  der  Strassenoberfläche  liegt  und  somit  noch  weniger 
vom  Strassen wasser  erreicht  wird.  Auch  ist  die  Kanalabdeckung  so 
bewirkt,  dass  man  jederzeit  in  das  Innere  des  Kanals  und  zu  den 
Stromleitungen  gelangen  kann.  Die  Stromleitung  und  Stromabnahme 
ist  ähnlich  wie  beim  oberirdischen  System. 

Durch  die  Fig.  274  und  275  ist  das  Wesentliche  dieser  Strom- 
leitung gekennzeichnet.  Eine  grosse  Schwierigkeit  liegt  auch  hier 
in  der  isolierten  Durchführung  des  Zuführungskabels  zum  Wagen. 
Das  aus  Stahlplatten  gebildete  Schlitzstück  am  Kontaktwagen  ist  der 
Abnutzung  sehr  unterworfen. 


—    278  — 


Ein  unter  dem  Namen  Griffen'  bekannt  •^egel)oner unterirdischer 
Stromleiterkanal  ist  der  durch  Fig.  270  gekennzeiclinete.  Hier  be- 
absichtigt man,  das  Strassenwasser  von  dem  Stromleiter  durch  die 
sonderbare  Form  des  Kanalinneren  abzuhaiien.  Eine  bemerkens- 
werte Abänderung  des  Qriffen'schen  Systems  ist  durch  Fig.  277  ver- 
anschanlicbt. 

Der  Kanal  ist  in  zwei  eventuell  wieder  untergeteilte  Abteilungen 
lerlegt,  deren  eine  in  ihrer  oberen  Wandung  mit  Längsscblitz  a  ffir 
den  Durchzug  des  Köntalcttriligers  und  im  unteren  Tdle  mit  Aus- 
lassötfnungen  fOr  Wasser  und  Unreinigkeiten  versehen  ist.  Die 
andere  Abteilung  dient  zur  Aufnahme  der 
elektrischen  Lotungen  E,  liegt  seitlich  zur 
Eingangsöffnung  und  blitzt  in  der  Tren- 
nungswand einen  Langsschlitz  mit  einer 
nachgiebjfren  SchIiessvorrichtun«r  F,  welche 
vom  Kontaktträger  i  mittels  einer  Holle  I 
geöffnet  wird. 

Der  durch  Hörde  ])ekannt  ge- 
wordene unterirdische  Stromleitungskanal 
ist  vollständig  in  Eisen  hergestellt.  So- 


Fig.  276.  Fig.  277. 

wohl  Querträger  als  auch  Kanalröhre  bestehen  aus  gepresstera  Blech 
mit  Versteifungsrippen.  Der  Hörde-Kanal  zeigt  in  den' übrigen  Teilen 
grosse  Ähnlichkeit  mit  dem  Love'schen  System  und  ist  in  einer 
Probeßtrecke  auf  dem  Hüttenwerke  zu  Hörde  ausgeführt  worden. 
Praktische  Anwendung  im  Betriebe  hat  derselbe  noch  nicht  zu  ver- 
zeichnen gehabt.  Daher  unterbleibt  ein  näheres  Eingehen  auf  diese 
Ausführung. 

Die  Bestrebungen  der  Firma  Siemens  \-  llalske  A.-G.,  eine 
brauchbare  Unterleitung  zu  konstruieren,  datieren  bis  ins  Jahr  IJSÖG 
zurück.  Zu  dieser  Zeit  wurden  in  Wien  und  Budapest  die  ersten 
Versuche  im  Fabrikfaofe  und  auf  einer  Yersuchsstrecke  gemacht, 
welche  im  Jahre  1889  zur  Ausführung  der  Budapester  Stadtbahn 

Schiamunit  Bahnm.  I.  18 
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führten.  Der  hier  errungene  Erfolg  war  für  die  weitere  Anwendung 
und  Ausbildung  bahnbrechend.  Während  bei  den  vorher  genannten 
Systemen  der  Kanal  mit  den  Leitungen  In  die  Mitte  jeden  Oleises 
oder  seitlich  des  Oleises  gelegt  worden  war,  befindet  sich  bei  dem 
System  Siemens  &  Halske  der  Kanal  unter  der  einen  Fahrschiene. 
Durch  den  Fortfall  besonderer  Abdeckungen  der  KanaiÖffnung  ist 
hierbei  weniger  Eisen  in  der  Strassenoberflftehe  erforderlich;  die 
Spurrüle  der  Schiene  fUlt  mit  der  Öffnung  des  Euials  xnsammen, 
sodass,  wie  beim  gewöhnlichen  Gleis,  nur  zwei  Rillen  die  Strasse 
durchziehen.  Die  Stromleitung  erfolgt  hier  in  einem  unterirdischen 
Betonkanal,  welcher  sich  unter  der  einen  Fahrschiene  hinzieht,  ein 
Eiprofil  von  28  (»m  Breite  cm  Höhe  besitzt  und  am  Scheitel  ent- 
sprechend der  33  7ti?n  breiten  Rille  der  Schiene  aufgeschlitzt  ist. 
Qusseiserne,  lö  cm  breite,  dem  Kanalprofil  entsprechend  geformte 
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Rahmen,  die  in  Abständen  von  1,2  7n  aufgestellt  sind  und  bei  der 
Herstellun«^  des  Kanals  als  Anhalt  für  die  Schablonen  dif^ncn,  sind 
zur  Versteifunf;  d(»sselhen,  sowie  zur  Untcrstütziinjr  und  Befestigung 
der  Schienen,  ferner  zur  Aufnahme  von  Isolatoren  für  die  Anbringung 
der  Stronileitunj^en  im  Kanal  benutzt  worden.  Die  den  Einzel- 
schienen der  Haarmann'schen  Zwillingsschiene  ähnlichen  Fahr- 
schienen sind  an  jene  Rahmen  mittels  schmiedeeiserner  Winkel- 
lasohen  angeschraubt;  dieselben  sind  genügend  stark,  um  In  der 
Mitte  zwischen  zwei  solchen  UnterstützungssteUen  die  grösste  vor- 
kommende Strassenlast  zu  tragen.  Hierdurch  wird  eine  angemessene 
Nachgiebigkeit  des  Oberbaues  und  dn  damit  verbundenes  weiches 
Fahren  bewirkt.  Um  eine  Verengung  des  Schlitzes  durch  Zusammen- 
rücken der  Schienen  zu  verhindern,  ist  der  Schienenfuss  abgesetzt  und 
legt  sich  gegen  eine  Nase  des  Bockes.  In  die  Seitenflächen  der  Rahmen 
sind  hfilsenförmige,  horizontal  gelegene  Isolatoren  mit  Isoliermasse 
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eingegossen.  Sie  tragen  die  aus  Winkeleisen  60  ■  60  *  8  tnm  s=  900  qtntn 
hergestellten  elektrischen  Fahrleitungen  mit  einem  Widerstand  von 
0,122  Jl  'kftij  deren  Anordnungen  aus  Fig.  278  hervorgehen.  Zwisobw 
diesen  Winkeleisen  schleift  ein  Kontaktschiffchon,  (Fig.  270)  das  von 
einer  unten  am  Wagen  befestigten  und  durch  die  zweiteilige  Schiene 
und  den  Schlitz  hindurch  in  den  Kanal  hinabreichenden  Vorrichtung 
mitgenommen  wird  und  dergestalt  beständig  die  Stromzuführung  nach 
dem  Wagen  vermittelt. 


Fig.  279. 

Eine  spitere  Abftndemng  dieses  Stromabnehmers  ist  durch 
D.  R.  P.  101 884  bekannt  geworden,  da  es  nötig  wurde,  beim  Ül)ergang 
zur  Oberldtung  den  Stromabnehmer  aus  dem  Kanal  herauszunehmen. 
Zu  diesem  Zwecke  sind  in  den  U-Eisen  a  (Fig.  2H(»)  um  Stifte  b 
drehbar,  die  plattenförmigen  Schenkel  d  gelagert  und  werden  durch 
Federn  c  auseinander  gepresst.  Die  Schenkel  d  sind  gelenki}?  mit 
den  die  senkrechton  T.eitungsphitten  o  trai^^onden  Rahmen  f  zu  einem 
Gelenkpolygon  verbunden.  Das  Zusammenklappen  des  Stromabneh- 
mers zwecks  Einsetzens  bezw.  Herausnehmens  aus  dem  Leitungs- 
kanal wird  dadurch  ermöglicht,  dass  die  U-Eisen  a  vermittelst 
wagerechter  Schenkel  g  in  Bohrungen  des  Rahmens  r  verschieb- 
bar sind. 

18« 
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Die  Leitungen  seihst  liefen  hinlänglich  hoch  über  der  Kanal- 
sohle, sodass  das  im  Kanal  sirh  ansammelnde  Wasser  unter  ihnen 
abüiessen  kann.  In  geeigneten  Entfernungen  sind  alsdann  Sammel- 
scbfichte  für  das  Kanalwasser  angeordnet,  aus  denen  dieses  Wasser 
der  Strassenkanalisation  zugeleitet  wird.  Die  zweite  Fahrschiene, 
unter  der  kein  Kanal  erforderlich  ist,  kann  nach  irgend  einem 
Scbienensystem  angeordnet  sein. 

Die  Stromleitung  findet  nur  allein  durch  die  Winkeleisenschienen 
statt,  sofern  niefat  besonders  verlegte,  isolierte  Speisekabel  die  Strom- 
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führung  teilweise  übernehmen.  Die  doppelpolige  Stromleitung  hat 
es  auch  erreichen  lassen,  dass  der  Isolalionszustand  stets  der  denk- 
bar beste  bleiben  konnte  und  Erdströme  vollständig  vermieden 
wurden. 

In  dieser  Ausführung  hat  sich  das  System  für  Budapest  wirt- 
schaftlich und  technisch  ausgezeichnet  bewährt,  was  daraus  hervor- 
geht, dass  man  in  den  Jahren  1895  und  1897  zu  ganz  bedeutenden 
Erweiterungen  des  Strassenbahnnetzes  Überging  und  hierbei  einige 
kleine  Abänderungen,  die  eine  bequemere  Bedienung  der  Stromleitung 
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ermöglichen,  durchgeführt  hat.  Die  Böcke  amfaesen  mit  zwei  Armen 
das  eiförmige  KanalprofU  Ton  340  mm  1.  Wdte  und  420mm  I.  Höhe. 
Sie  stehen  auf  Schotterbettung  und  dienen  als  Rippen  des  Kanals, 
der  in  Stampfbeton  auf  Holslehren  ausgeführt  ist.  Der  Kanal  leitet 

das  durch  den  Schlitz  eintretende  Tageswasser  in  die  städtische 
Kanalisation.  Zu  diesem  Zwecke  ist  alle  50  m  ein  Anschlussscbaeht 
mit  Schlammfang  und  Rüekstauklappe  angeordnet.  Die  Reinigung 
des  Kanals  lässt  sich  leicht  durch  flache  Schieber  von  der  ungefähren 
Form  des  Kanalprofils  bewirken.  Auch  der  Stromabnehmer  hat  eine 
andere  Konstruktion  erhalten  miisson,  weil  er  beim  Üborgan«^  von 
Oberleitiinf^  zur  Unterleitunir  in  den  Kanal  eingelassen  werden  musste 
und  umgekehrt  auch  wieder  leicht  herausnehmbar  sein  sollte.  Fig.  *-*81 
stellt  den  neuen  Bock  dar,  dessen  nicht  sichtbare  Umrisslinien  durch 
den  aus  Stampfbeton  hergestellten  Cementkanal  verdeckt  sind.  Die 
Isolatoren  zum  Halten  der  Stromleitungsschieneu  sind  neuerdings 
nidit  m^  an  den  gusseisernen  Bocken  horizontal  befestigt,  sondern 
zwischen  denselben  direkt  an  den  Schien^steg  in  2,:>»»  Entf^ung 
angescliraubt,  wie  dies  bei  den  nachstehend  beschriebenen  berliner 
Ausführungen  der  Fall  ist.  An  Stelle  der  Winkelschienen  sind  die 
Stromleiter  nunmehr  Doppel-T- Schienen  von  100  ^mm  Querschnitt 
und  10  m  Lfinge,  welche  durch  zangenförmige  Klauen  lose  gefässt 
werden,  um  Temperaturbewegungen  zuzulassen.  Sie  sind  an  den 
Stossstellcn  leitend  verbunden  und  entsprechend  an  beiden  Kanal- 
wänden auf  jeder  Seite  derselben  angeordnet.  Sie  liegen  vollkommen 
geschützt  unter  der  Fahrschiene,  sodass  sie  von  oben  durch  den 
Schlitz  weder  gesehen  noch  berührt  werden  können.  Gleichzeitig 
sind  dieselben  wieder,  wie  früher,  über  der  Kanalsohle  derart  hoch 
angeordnet,  dass  das  im  Kanal  sich  etwa  ansammelnde  Tagewasser 
unter  den  Leitungen  fortfüessen  kann,  ohne  sie  zu  berühren.  Sobald 
die  mit  senkreciiten  Troptkanten  versehenen  Isolatoren  von  oben 
durch  die  entsprechenden,  mit  Deckel  versehenen  Öffnungen  an  den 
Schienensteg  angeschraubt  worden  sind,  werden  die  mit  elastischen 
Verbindungen  yersehenen  Stromleitungsschienen  durch  den  Sehienen- 
schlitz  hinuntergelassen  und  in  die  zangenförmigen  Klanen  einge- 
hängt. Alle  diese  Manipulationen  werden  vorgenonmien,  wenn  der 
Kanal  yoltstfindig  fertig  ist,  die  Fahrschienen  verlegt  und  ausge- 
richtet sind  und  die  Pfiasterdecke  hergestellt  ist.  Hieraus  folgt, 
dass  Isolatoren  und  Stromleitersehienen  auch  während  des  Betriebes 
herausgenommen  und  nachgesehen  werden  können,  ohne  dass  es 
wie  früher  nötig  wäre,  das  Pflaster  aufzuheben  oder  den  Kanal  an 
der  reparaturbedürftigen  Stelle  zu  zerstören.  Die  Anordnung  und 
Wirkung  des  Stromabnehmers  ist  in  Fig.  2S1  schematisch  angedeutet. 
Die  beiden  Pendel  +  und  —  (Stromabnehmerzungen)  klappen  beim 
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Einf&hren  und  AuBheben  des  Stromabndimen  zusammen,  sodass  sie 
bequem  durch  die  Rille  geffihrt  werden  können,  im  übrigen  federn 
sie  auseinander  und  schleifen,  wie  gesetgt,  an  den  senkrechten 
Flächen  der  T- Schienen. 

Durch  isolierte  Leitungen  wird  der  Betriebsstrom  zum  Wagen- 
motor geführt.  Kreuzungen  werden  an  der  kurzen  Übergangsstelle 
stromlos  befahren,  was  anstandslos  vor  sich  pcht.  Die  T- Schienen 
sind  an  den  freien  Enden  um  so  viel  auseinandergebogen,  dass  die 
Pendel  aus  ihrer  äussersten  gespreizten  Stellung  durch  die  Anlauf- 
strecke  wieder  zusammengeholt  werden.  Findet,  wie  Vxi  den  zwei- 
achsigen Wagen,  nur  ein,  natürlich  doppelpoliger ,  Stromabnehmer 
Anwendung,  so  werden  an  den  Kreuzungen  die  Wagenglühlampen 
momentan  erlöschen,  ähnlich  wie  beim  Überfahren  der  stromlosen 
Streckenisolatoren  der  Oberleitung.  Bei  den  neuerdings  in  Betrieb 
befindliehen  vierachsigen  Wagen  erhält  jedes  Drehgestell  einen  doppel- 
poligen  Stromabnehmer,  sodass  auch  diese  Uehie  Unbequemlichkeit 
überwunden  wird. 

Die  Herstellung  der  Kreuzungen  und  die  Ausführung  der  Weichen 
ist  bei  den  Siemens  &  Halske'schen  Systemen  ^e  derart  einfache, 
dass  das  Befahren  derselben  anstandslos  vor  sich  geht.  Die  dabei 
entstehenden  stromlosen  Stücke  der  Leitungen  sind  gegen  die  früheren 
Ausführungen  von  2tn  Länge,  bei  den  neueren  verbesserten  Aus- 
führungen auf  ungefähr  0,h7n  herabgemindert. 

Hierzu  kommt  noch,  dass  die  Anordnung  des  Stromzuführungs- 
kanals, rechts  in  der  einen  Fahrrichtung,  links  in  der  anderen,  den 
('bergan^^  von  dein  einen  Gleis  auf  das  andere  wesentlich  erleichtert. 
Durch  diesen  l'nistand  wird  einerseits  die  Durchdringung  zweier 
Kanäle  am  Herzstück  vermieden,  was  bei  der  .Anordnung  beider 
Kanäle  in  der  Mitte  notwendig  wird,  anderseits  aber  ist  bei  der 
ersteren  Ausführung  für  jeden  Wagen  nur  ein  Stromabnehmer  er- 
forderlich, da  ein  Wechsel  dessell)en  beim  Befahren  der  Weichen 
nicht  stattfindet,  während  bei  der  letzteren  Ausführung  notwendiger- 
weise jeder  Wagen  zwei  Stromabnehmer  besitzen  muss. 

Das  gemischte  System  zwischen  einpoliger  oberirdischer  und 
zweipoliger  unterirdischer  Fahrleitung  bedingt,  dass  man  zwei  ge- 
sonderte Stromkreise  haben  muss.  In  Budapest  sind  in  der  Kraft- 
station die  Schaltbrett-Sammelschienen  für  beide  Betriebsarten  ein- 
gerichtet ,  sodass  jede  der  Dynamomaschinen  auf  oberirdischen  und 
unterirdischen  Stromlcreis  arbeiten  kann.  In  Berlin,  wo  die  gleiche 
Kombination  vorhandc^n  ist,  hat  man  einen  besonderen  rotierenden 
Umformer  für  die  Unterleitung  aufgestellt,  dessen  Motor  vom  Haupt- 
licht- oder  Kraftnetz  gespeist  werden  kann  und  dessen  Dynamo- 
maschine einen  besonderen  Stromkreis  liefert.     £in  wesentlicher 


uiyiu^-Cü  Ly  Google 


—    279  — 


ünterscliied  zwisoheii  der  von  Siemens  Ss  Halske  in  Berlin  (Behren- 
etrasee — ^HoUmannstrasse,  2,1km)  und  der  neuen  Budapesler  Bauart 

liegt  uur  in  der  Art  der  Stromabnahme  und  des  Stromabnehmers. 
Während  es  in  Budapest  vermieden  wurde,  unterhalb  der  kontakt- 
gebenden Fläche  noch  Konstruktionsteile  des  Stromabnehmers  ZU 
haben,  die  im  Kanal-Schnee  oder  -Wasser  streifen  können,  hat  man 
in  Berlin  die  Pendel  nach  oben  schlagen  lassen  und  den  Drehpunkt 
dieser  Pendel  tief  gelegt.    Der  Kontakt  findet  nicht  an  der  senk- 


Fig.  S8S. 
• 

rechten  Flftdhe,  sondern  an  der  oberen  Kante  der  einfachen  T* 
Sdiiene  statt,  wie  dies  Fig.  282  schematisch  und  Fig.  283  und  284 
bildlich  veranschaulicht.  In  dieser  Zeichnung  ist  femer  die  Auf- 
hängung der  Kontaktschiene,  welche  mit  der  neuen  Aufhängung  in 

Budapest  identisch  ist,  dargestellt.  Bemerkenswert  bei  dem  ge- 
mischten Betrieb  ist  die  Vereinigung  einer  den  Strom  ausschaltenden 
Bewegung  mit  der  Aushebewegung  des  Stromabneiimers,  um  zu  ver- 
hindern, das  Kontaktzungen  beim  Durchschlüpfen  durch  die  Schienen- 
rille Kurzschluss  machen  können,  falls  der  oberirdische  Wagenkon- 
takt bereits  am  Fahrdraht  anliegen  sollte.    Diese  wird  mitteis  einer 
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im  Kanal  angebrachten  schiefen  Ebene  bewirkt,  auf  welcher  der 
unterirdische  Stromabnehmer  herauf-  bezw.  hinabroUt.  Gleichzeitig 
werden  hierbei  die  Zuleitungen  zum  Motor  für  den  unterirdischen 


Fig.  283. 


Ii. 


iL  . 


Stromabnehmer  selbstthätig  ausgeschaltet  und  mit  dem  oberirdischen 
Stromabnehmer  verbunden. 

Die  zeichnerischen  Darstellungen  der  berliner  Ausführung  sind 

aus  Fig.  L'85  ersichtlich. 

Bei   diesem  System  ist  die  eine 
Fahrschiene  des  Gleises  die  gewöhn- 
liche Rillenschiene,    auf   Beton  oder 
Kiesbettung  in  üblicher  Weise  gelagert. 
Die  andere  Schiene  des  Gleises  liegt 
auf  dem  Scheitel  des  Kanals  und  be- 
ijg|^^^K|^A^^^^V       steht  aus  zwei  gleichen  Schienen  von 
K^^I^^^H^^V^     besonderem  Querschnitt,  die  zwischen 
I^^^^SHbI^^^I        ^^^^  einen  Schlitz  von  30  rmn  Breite 
I^^^^^^W^^^^B  ^^^^ 

ll^^^^^PHjn|^H  Die  äussere  dieser  Doppelschiene 

dient  dem  Rade  als  Laufschiene.  Der 
Schlitz  nimmt  den  Spurkranz  auf.  Die 
Doppelschiene  ruht  in  Abständen  von 
1,250  VI  auf  gusseisernen  Böcken, 
während  sie  in  den  Zwischenräumen 
freitragend  ist.  Die  Befestigung  der  Schienen  auf  den  Böcken  ge- 
schieht durch  schmiedeeiserne  Winkellaschen,  die  den  Schienenfuss 
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festklemmen  und  den  Steg  wmittdet  zweier  Sehraiibenbohsen  fest- 
halten. 

Die  Böcke  umfassen  mit  zwei  Armen  das  eiförmige  Kanalprofil 
von  0,340  m  lichter  Weite  und  0,450  m  lichter  Höhe.  Sie  stdien 
auf  Sehotterbettnng  und  dienen  als  Rippen  des  Kanals,  der  ans 
Stampfbeton  ausgeführt  ist.  Der  Kanal  nimmt  die  Stromleitungs- 
schienen  auf  und  leitet  das  durch  den  Schlitz  eintretende  Tageewasser 
in  die  städtische  Kanalisation. 

Ein  mit  einem  recht\\inkeligen  Arm  versehener  gusseiseraer 
Bolzen  trägt  in  einer  Gabel  die  Leitungsschiene  und  zwar  derart,  1 
dass  der  waagerechte  Stej^  der  Leitunjjsschiene  durch  einen  senk-  ] 
rechten  Stift  in   der  GalH'l  l)of{'sti«it  wird.    Der  Kopf  des  Isolator- 
bol/.ens  ist  mit  Isolationsmassc  in  einer  Hiilse  befesti^^t ,  durt'h 
ein  Koiisol  an  den  Steg  der  Laufschiene  derart  angeschlossen  ist, 
dass  der  Isolator  seitlich  vom  Kanaischlitz  zu  liegen  kommt  und  so  i 
gegen  Tropfwasser  geschützt  ist.  ' 

Die  Isolatoren  sitzen  in  besonderen  Aussparungen  der  Kanal- 
wand und  sind  von  einem  gusseisernen  Kasten  umgeben,  der  in  der 
Kanalwand  dnbetoniert  ist.  Durch  einen  bequem  herauszunehmenden 
Deckd  sind  die  Isolatoren  fflr  die  Beaufsichtigung  von  oben  her 
leicht  zugänglich  gemacht  und  durch  Lösen  des  Rotgussstiftes  an 
der  Leitungsschiene  mittels  einer  besonderen  Handhabe,  sowie 
durch  Abschrauben  des  Isolators  von  der  Fahrschiene  schnell  aus- 
wechselbar. 

Um  nötigenfalls  auch  die  Leitungsschienen  durch  neue  ersetzen 
zu  können,  ist  an  einzelnen  Stellen  der  Strecke,  besonders  vor  den 
Krümmungen,  die  innere  der  Doppelschiene,  die  sogenannte  Zwang- 
schiene, herausnehmbar  eingerichtet. 

Die  Ausführung  der  Weichen  bei  unterirdisclier  Stromzuführung 
bietet  insofern  Schwierigkeiten,  als  es  erforderlich  ist,  für  die  Weichen- 
spitze besondere  Träger  anzuordnen ,  deren  l'nterstützungspunkte 
verliältnisiniissig  weil  von  der  Weicliensi)itze  entfernt  liegen  müssen, 
damit  durch  dieselben  die  l)eiden  hier  abgehenden  Kanäle,  Haupt- 
und  Weichenkanal,  in  ihrem  Profil  nicht  eingeschränkt  werden,  wie 
dies  die  Figuren  286— 29ü  zeigen. 

Dieser  Träger  besteht  aus  einem  kräftigen  Stahlgussstüok,  das 
ungefähr  1,8  m  freitragend  ist  und  an  dem  vorderen  Ende  die  be- 
wegliche Weichenzunge  trägt. 

Diese  Zunge  ist  an  ihrer  Spitze  derartig  ausgebildet,  dass  sie 
in  die  Fahrschienen  hineinschlagen  kann  und  auf  dem  Sehienenfuss 
ihren  zweiten  Auflagepunkt  findet.  In  ihren  Endstellungen  wird  die 
Zunge  mittels  eines  Daumens  verriegelt. 
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Die  durch  Patent  geschützte  Anordnung  der  Leitungsweiche  ist 
aus  den  Figuren  zu  ersehen. 

Es  bedeuten  hierbei  A  die  Fahrsohienen,  B  die  Leitungssehienen, 
C  die  Weiohenzunge  der  Fahrsehienen  mit  dem  Drehpunkt  O  und  D 
die  Weichenzunge  der  Leitungsschienen  mit  dem  Drehpunkt  F,  E  dne 
isolierte  Verbindungsstange  zwischen  0  und  D.  Die  Weichenzunge  D 
besteht  aus  einer  elastischen  Spitze,  welche  mit  dem  hinteren  Teil 
durch  ein  isoliertes  Stück  H  verbunden  ist.  Die  Drehpunkte  F  und  G 
sind  derart  gegeneinander  verschoben,  dass  der  Ausschlag  der 
Leitungszunge  D  gegenüber  domjonigen  der  Fahrschienenzunge  C 
entsprechend  der  Entfernung  der  Loitungsschienen  voneinander  ver- 
grössert  wird.  Dadurrh  kommt  die  Leitungszunge,  je  nach  der 
Stellung  der  Falirscliicm  nzunge,  mit  der  einen  oder  anderen  Leitungs- 
schiene in  Berührung,  sichert  einmal  einen  glatten  Übergang  des 
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Stromabnehmers  und  vermindert  zweitens  die  Länge  des  stromlosen 
Stückes  auf  das  geringste  Mass,  entsprechend  der  Länge  des  Iso- 
lationsstückes H.  Die  Länge  der  in  den  Leitungsschienen  ein- 
geschalteten stromlosen  Stücke  B,  ist  grösser  als  die  Länge  des 
Isolationsstückes  H;  hierdurch  wird  erreicht,  dass  die  Funkenbildung 
beim  Befahren  der  Weiche  stets  an  den  Leitungsschienen  B  und 
niemals  an  der  Zunge  D  auftritt.  Der  Drehpunkt  der  Ldtungs- 
Zunge  D  ist  an  den  beiden  zu  diesem  Zweck  miteinander  verbundenen 
Leitungsschienen  B  befestigt,  welche  deshalb  im  Gegensatz  zu  allen 
bisherigen  Ausffihrungen  gleichpolig  sein  mfissen. 

Die  hierbei  getroffene  Anordnung  der  Stromleitungen  ist  in 
Fig.  300  gekennzeichnet,  welche  einen  voUßtindigen  Gleisweohsel 
einer  zweigleisigen  Strecke  darstellt,  a  b  c  d  sind  die  Leitungs- 
schienen der  beiden  (Heise,  e  f  diejenigen  des  Gleiswechsels,  a  b  c  d 
sind  von  ai  b|  c^  di  durch  isolierte  Stücke  1  an  jeder  Weichenspitze 
getrennt. 

Die  unter  jeder  Spitze  zusammenlaufenden  Leitungsschienen  b  e 
und  d^  f  sind  unmittelbar  miteinander  verbunden.  Ausserdem  sind 
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die  Ldtungen  a  mit  a,,  c  mit  c„  e  mit  bt  und  d  mit  f  durch  je 
ein  Kabel  k,  i,  g  und  h  yerbimden,  sodass  die  Stromleitang  toU* 

kommen  geschlossen  ist. 

Die  StromabnebmOTvorrichtung  für  die  beschriebene  unterirdische 
Stromzufühning,  die,  wie  oben  erwähnt,  nur  auf  der  einen  Seite 
des  Wagens  notwendig  ist,  besteht  aus  einem  Gestell,  welches  am 


Fig.  301. 


Wagen  derart  beweglich  auf  gehingt  ist,  dass  es  in  wagerechter 

Richtung  frei  ausscfawingen  kann,  damit  der  daran  befestigte  Strom- 
abnehmer den  Ausschlägen  in  Krtimmungen  und  Weichen  leicht  folgt. 

Der  oif^cntliche  Stromabnehmer  Fig.  .'501  ist,  der  doppelten  Leitung 
im  Stromzuführungskanal  entsprecliend,  zweiteilig  ausgeführt. 

Jeder  Teil  besteht  im  wesentlichen  aus  einem  schmiedeeisernen 
Gehäuse,  in  dem  eine  isolierte  eiserne  Platte  befestigt  ist,  welche  an 
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ihrem  unteren  Ende  eine  Metallzunge  trägt,  die  sich  gegen  die  Strom- 
leitungsschiene legt. 

Diese  Kontaktzunge  ist  bügelartig  ausgeführt  und  wird  durch 
swei  auf  ihrer  Dräiaehse  befindliche  Spiralfedern  in  nahezu  wage- 
rechter Lage  gehalten.  Die  Federn  gestatten,  dass  die  Zunge  sowohl 
senkrecht  nach  oben  als  auch  senkrecht  nach  nnten  gestellt  werden 
kann.  Hierdurch  wird  erreicht,  dass  beim  Hineinführen  des  Strom- 
abnehmers in  den  Kanal  die  Zunge  durch  Anschlag  an  die  Fahr- 
schirae nach  oben  gedreht  wird  und  ungehindert  durch  den  Kanal- 
schlitz geht,  worauf  sie  auf  die  Leitungsschiene  trifft.  An  diese 
wird  sie  alsdann  in  der  niedrigsten  Stellung  des  Stromabnehmers  durch 
die  Federn  in  schräg  nach  oben  gerichteter  Lage  leicht  angedrückt. 

Beim  Herausziehen  des  Stromabnehmers  aus  dem  Kanal  ist  die 
Bewegung  der  Zunf:^e  der  vonVen  entsprechend  umgekehrt. 

Von  der  Kontaktzunge  geht  der  Strom  durch  die  Platte  des 
Stromabnehmers  und  gelangt  von  hier  mittels  einer  isolierten  I^itung 
zu  einer  seitlich  hervorstehenden  Schneide,  die  sieh  beim  Herablassen 
des  Stromabnehmers  in  einen  federnden  Kontakt  einlegt.  Dieser 
Kontakt  ist  mit  einer  isolierten  Schutzhülle  umgeben  und  durch  eine 
Leitung  mit  dem  Wagenmotor  verbunden. 

Das  Gehäuse  trägt  vier  Rollen,  deren  Flansche  am  Wagenunter- 
gestell befestigte,  senkrecht  stehende  T-Eisen  umfassen  und  so  dem 
Stromabnehmer  bei  der  Auf-  und  Abwärtsbewegung  eine  sichere 
FUhrung  geben.  (Fig.  282.)  Das  Heraufziehen  und  Herablassen 
des  Stromabnehmers  wird  von  dem  Führerstande  aus  mittels  einer 
Kette  bethätigt,  die  am  Rahmen  des  Stromabnehmers  angreift  und 
am  FQhrerstande  auf  eine  Spindel  auf-  bezw.  Yon  derselben  ab- 
gewickelt wird. 

Um  einen  möglichst  schnellen  und  siehmn  Übergang  von  der 
unterirdischen  Leitung  auf  die  oberirdische  und  umgekehrt  zu  er- 
möglichen, ist  eine  Einrichtung  getroffen,  die  selbstthätig  das  Hinein- 
und  Herausführen  des  Stromabnehmers  aus  dem  Kanal  bewirkt, 
woI)ei  eberfTalls  selbstthätig  die  eine  Stromleitung  abgeschaltet,  die 
andere  eingeschaltot  wird. 

Wie  aus  den  Figuren  205 — 299  ersichtlich,  ist  dies  dadurch 
erreicht,  dass  in  dem  Leitungskanal  eine  Auflaufschiene  angebracht 
ist,  welche  im  Kanal  mit  diesem  gleichzeitig  allmählich  ansteigt  und 
in  die  Spurrille  der  anschliessenden  Fahrschiene  übergeht.  Auf  dieser 
schiefen  Ebene  läuft  der  Stromabnehmer  beim  Übertritt  von  Unter- 
auf Oberleitung  mittels  zweier  an  dem  unteren  Teile  der  Gehäuse 
angebrachten  Rollen  bis  znr  Schienenoberkante  herauf.  Von  Schienen- 
oberkante bis  5  cm  darüber  muss  der  Stromabnehmer  naturgemäss 
Yon  Hand  aus  durch  den  Wagenführer  gehoben  werden. 
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Bei  entgegengesetzter  Fahrtrichtung  findet  der  umgekehrte  Vor- 
gang statt,  indem  der  Wagenführer  nur  die  Klinke  eines  Sperrrades 
auslöst  y  das  sich  auf  der  die  Aufzugskette  bethätigenden  Spindel 
befindet  und  ein  Herabfallen  des  Stromabnehmers  nach  Feststellung^ 
verhindert.  Nach  Lösung  der  Klinke  gleitet  der  Stromabnehmer 
durch  sein  Eigengewicht  langsam  auf  der  schiefen  Ebene  in  den 
Kanal  hinab,  wobei  die  Laufrollen  wiederum  in  Thätigkeit  treten. 

Beim  ÜbergsAge  yon  der  unterirdischen  auf  die  oberirdische 
Stromzuführung  verlassen  zuerst  die  oben  erwähnten,  seitlich  vor- 
stehenden Schneiden  der  Stromabnehmervorrichtung  die  federnden 
Kontakte.  Alsdann  erst  werden  die  Kontaktzungen  von  den  Leitungs- 
schienen abprphoben  und  zwei  an  dem  oberen  Teile  der  Stromabnehmer- 
Vorrichtung  befindliche  Schleifkontakte  eingeschaltet,  welche  die  Ver- 
bindung der  Oberleitung  mit  dem  Motor  bezw.  des  Motors  mit  der 
Schienenrückleitung  herstellen.    (Fig.  .')<>1.) 

Durch  diese  Anordnung  wird  erreicht,  dass  bei  Unterbrechung 
der  Kontakte  einerseits  die  Funkenbildung  niemals  an  den  Leitungs- 
schienen im  Kanal,  sondern  nur  an  den  Federkontakten  unter  dem 
Wagen  entsteht,  anderseits  aber,  dass  der  Strom  während  des  Ober- 
ganges nicht  ausgeschaltet  zu  werden  braucht,  vielmehr  der  Wagen 
diese  Strecke  mit  unverminderter  Geschwindigkeit  durchfahren  kann. 
Der  letztere  fflr  eine  Grossstadt  besonders  ins  Gewicht  fallende  Um- 
stand wird  bd  den  Ausführungen  zum  Tdl  dadurch  endelt,  dass  an 
der  Übergangsstelle  die  Oberleitung  noch  auf  dnige  Meter  die  Strecke 
mit  Unterldtung  fiberdeckt,  sodass  unmittelbar  nach  Abheben  der 
Zungen  des  unterirdischen  Stromabnehmers  von  den  Leitungsschienen 
die  oberirdische  Zuleitung  in  Wirkung  treten  kann  und  umgekehrt. 
Zum  gr(")ssten  Teil  aber  wird  dieser  Umstand  durch  den  oberirdischen 
Stromabnehmerbügel  erreicht,  der  nicht,  wie  die  Rolle,  während  des 
Stillstandes  fies  Wagens  mit  der  Oberleitung  in  Verbindung  gebracht 
zu  \ver(len  braucht,  sondern  bei  voller  Fahrt  aufgeklappt  werden 
kann  und  sofort  in  Berührung  mit  der  Oberleitung  tritt. 

Die  Betriebsspannung  der  alten  Budapester  Anlage  (Stadtbahn) 
beträgt  .'?(»)  Volt,  die  der  neuen  (Strassenbahn)  4ut»  Volt,  während 
die  beiden  berliner  Anlagen  mit  äoo  Volt  betrieben  werden. 

Die  von  der  Union  Elektrizitäts-Gesellschaft  in  Berlin  hergestellte 
Unterleitung  (Dönhofsplatz  —  Lindenstrasse  und  Bfllowstrasse)  von 
insgesamt  876  m  Länge  ist  nach  gleichen  Grundsitzen  gebaut  aber 
mit  einigen  Formveränderungen  versehen  worden. 

Der  Kanal  wird  ebenfalls  aus  gusseisemen  Böcken  Ca  (Fig.  303 
bis  305),  den  Stampfbetonformstücken  Ha,  dem  Stampfbetonfundament 
Ja,  den  Lauf-  bezw.  Zwangschienen  Ba  und  Bb  und  den  lieltongs- 
schienen  Ga  gebildet.   Den  Boden  des  Strassenkanals  bildet  eine 
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Stampfbetonunterlage  Ja  von  etwa  15  cm  Dicke;  auf  dieser  Unter- 
lage stehen  die  gnsseisemen  Joche  Ca  (F!g.  303  und  305),  auf 
welchen  die  Lauf-  und  Zwangsehienen  Ba  und  Bb,  beide  Ton  gleichem 


Flg.  m. 


Profil»  ruhen.  Zwiachen  diesen  Schienen  bleibt  der  Eanalscfalitz 
▼on  SO  mm  Breite  zur  Einffihrung  des  Stromabnehmers  frd.  Die 


Fig.  303. 


gusseisernen  Joche  stehen  regelmässig  1,20  m  von  Mitte  zu  Mitte 
auseinander,  nur  die  den  Schienenstoss  tragenden  Joche  sind  auf 


Fip.  304. 


80  em  Entfernung  gestellt.  Der  Kanalsehiitz  wird  von  Vignolschienen 
von  8  m  Länge  und  26  kglm  Gewicht  gebildet,  die,  um  einen  besseren 
Wasserablauf  zu  sichern,  mit  einer  unter  dem  Schienenfuss  hervor- 
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Bpringenden  Kante  versehen  sind.  Die  beiden  Susseren  Strftnge  des 
Doppelgleises  bestehen  aus  Haarmann'schen  Verblattsehienen.  Die 
Vignolsehienen  sind  an  den  Kanaljochen  durch  Schraubenbolzen  und 
Bdlagestücke  Ce  befestigt.    Die  Dicke  dieser  B^agestficke  kann 

man  verändern  und  auf  diese  Weise  den  Kanalschlitz  überall  genau 
^'loich  breit  machen.  Der  Schionenstoss  ist  schwebend  konstruiert, 
durch  Traglaschen  gesichert  und  mit  der  elektrischen  Schienenver- 
bindung versehen,  da  die  Unterleitung  auch  einpolig  befahren  werden 
soll,  h(>7.w.  während  der  Berliner  Gewerbe-Ausstellung  im  Jahro  IS'JC 
befahren  worden  ist.  Z\\'ischen  je  zwei  gusseiserno  Joche  werden 
nun,  um  den  Strassenkanal  abzuschliessen  und  sein  Inneres  zu  einem 
vollkommen  glatten,  von  allen  vorspringenden  Ecken  und  Kanten 
freien,  oben  offenen  Kohr  auszubilden,  die  bereits  erwähnten  Wände 

jr  Ha  aus  Beton  eingestampft.  Dadurch 
h^atj-i^-^i  wii'<l  dsLun  der  Strassenkanal  zu  einem 
in  sich  abgeschlossenen  Ganzen  von 
grösster  Understandsfähigkeit  gegen  die 
schwersten  Belastungen  und  gegen  die 
Erzitterungen  des  Strassenkörpers. 
Entwässert  werden  die  Strassenkanfile 
in  der  Weise,  dass  alle  40  m  in  wage- 
rechter Strecke  und  in  jedem  Gettlle- 
knickpunkt  die  Einsteigeschächte  ver- 
tieft, d.  h.  als  Schlammfang  ausgebildet 
werden  und  eine  Rückstauklappe  mit 
Wasser  verschluss  erhalten,  an  welche 
die  Abflussleitung  nach  dem  städtischen 
Kanalisationssj'stem  anschliesst.    (Fig.         und  .in»;.) 

Im  Innern  des  Strasscnkanals ,  und  zwar  auf  der  Seite  und 
durch  den  Kanalschlitz  nicht  sichtbar,  laufen  die  Kontaktschienon  Ga 
(Fig.  003  und  in  Form  eines  aufrechtstehenden  I -Eisens  mit 

abgerundeter  Oberfläche ;  sie  haben  wie  die  Laufschienen  eine  Länge 
von  8  m,  sind  verlascht  und  mit  elektriseher  Verbindung  versehen. 
Der  Isolator  besteht  aus  einem  mit  bestem  Eisengummi  umpressten 
Stahlbolzen  Fe  (Fig.  302),  durch  die  Isolierhfille  ist  er  sowohl  von 
der  Kontaktschiene  als  auch  von  dem  Winkeleisen  und  somit  von 
allen  Eisenteilen  des  Kanalkorpers  isoliert.  Um  die  Isolation  auch 
bei  starken  Regengüssen  und  bei  fiber  den  Isolator  hinunterlaufenden 
Tagewässem  zu  sichern,  hat  man  ihn  in  seinem  oberen  Teile  mit 
einer  Regenkappe  versehen ,  welche  den  unteren  Teil  scharfkantig 
überdacht  und  dessen  Trockenheit  gewährleiste.  Der  Isolator  kann 
von  der  Strasse  her  ausgewechselt  werden,  und  zwar  mittels  einer 
entsprechend  schmalen  Abdeckung  längs  der  Schienen. 
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In  dem  Schnitt  a  b  c  d  (Fig.  303)  und  dem  dazu  gehörigen 
Gnmdriss  (Fig.  305)  ist  die  Anbringung  der  Isolatoren  Fb  dar- 
gestellt. Die  Isolatoren  hängen  in  der  Mitte  eines  gusseisernen, 
etwa  1  m  langen  Kastens  Db  und  sind  in  einem  wagercchten  Sitz 
mittels  Flanschen  und  Schrauben  in  der  Art  befestigt,  das^s  der 
Isolator  zusammen  mit  seiner  Kopfbekleidung  aus  dem  Loch  des 
Kontaktschienenhalters  herausgezogen  werden  kann,  wenn  man  die 
Schrauben  löst  und  den  Isolator  mit  einem  besonderen  Schlüssel 
um  90"  nach  links  dreht.  An  der  Stelle,  wo  man  die  Isolatoren 
auswechseln  will,  muss  selbstverständlich  die  Kontaktschiene  vor 
dem  HemnterfRlIen  gesichert  werden.  Dies  ge- 
sehieht  durch  ein  Spezialwerkxeug,  welches  in 
den  Kanalschlitz  eingeführt  und  um  90<^  gedreht 
wird.  Behn  Auswechseln  der  Isolatoren  muss  der 
Kontaktsehienenhalter,  d.  h.  dasjenige  Stfick,  in 
welches  der  untere  Tdl  des  Isolationsbolzens  Fb 
hineingeht,  und  das  zugleich  als  Stosslasche  der 
Kontaktschiene  dient,  an  seinem  Platze  verbleiben. 
Durch  die  allgemein  übliche,  doppelte  Isolation, 
d.  h.  die  Isolation  einerseits  der  Kontaktschiene 
vom  metallischen  Kern  und  anderseits  des  Kernes 
von  den  Metallteilen  des  Kanalkörpers,  wird  es 
ermöglicht,  dass  zur  Nachtzeit  ein  Isolator  nach 
dem  anderen  daraufhin  geprüft  werden  kann, 
ob  etwa  an  irgend  einer  Stelle  eine  der  beiden 
Isolationsschichten  schadhaft  geworden  ist.  Die 
KastentrSger  Db  erhalten  in  der  Mitte  zur  Über- 
deckung des  Isdationsbolzens  einen  kleinen 
Deekel  Fa,  welcher  mit  Bajonettverschluss  an  Fig.  307. 
seinem  Platze  befestigt  ist  und  mit  Hilfe  der  zwei  im  Orundriss  sieht- 
bai^  Löcher  und  einer  besonderen  Zange  um  90^  gedreht  und 
abgehoben  werden  kann.  An  dem  Winkeldsen  Ea  ist  ein  Abtropf- 
blech Eb  vorgesehen ,  um  etwa  im  Laufe  der  Zeit  in  der  Spalte 
zwischen  der  Schiene  Bb  und  dem  Rahmen  Db  sich  ansammelndes 
Wasser  derart  zu  leiten,  dass  es  nicht  auf  die  Oberfläche  der  Kon- 
taktsctiiene  hinuntertropft.  Im  übrigen  zeigen  die  Figuren  ein  voll- 
ständig ausgerüstetes  Doppelgleis,  bei  welchem  die  beiden  äusseren 
8chienenstrüii<i:e  aus  Haarmann'schem  Verblattohcrliau  bestehen. 

Der  Stromabnehmer  besteht  aus  einem  Stahl^a-häuse  (Fig.  ."^üT), 
durch  dessen  Länge  hindurch  die  beiden  stromleitenden ,  von  dem 
Gehäuse  isoUerten  Klappenhalter  führen,  die  am  unteren  Ende  zwi- 
schen sich  die  federnde  Kontaktklappe  tragen.  Befestigt  ist  der 
Stromabnehmer  mittels  zweier  seitlich  herausragender  Zapfen  z  an 
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zwei  schmiedeeisernen  Parallelhebeln  P  und  P^  3<)S),  welche 

an  ihrem  anderen  Ende  an  einer  Konsole  K  drehbar  angebracht 
sind.  Diese  Konsole  ist  ihrerseits  fest  mit  den  Längsträgern  des 
Wagenuntergestelies  verschraubt.  Die  zwei  Drehpunkte  am  Strom- 
abnehmer und  die  beiden  Drehpunkte  der  Konsole  befinden  sich  in 
gleichem  senkrechten  Abstände  voneinander,  und  da  ausserdem  die 
Parallelhebel  dieselbe  Länge  haben,  so  wird  durch  diese  Drehpunkte 
stets  ein  Parallelogramm  gebildet.  Infolgedessen  bleibt  bei  der  Auf- 
und  Abwärtsbewegung  der  Hebel  der  Stromabnehmer  stets  in  senk- 
reehter  Lage.  Mit  dem  oberen  der  beiden  genannten  Paralldbebei 
steht  ein  sehmiedeeisemer  Arm  g  in  fester  Verbindung,  welcher 
dureh  ein  Qelenk  h  mit  einer  Zug^  und  Druekstang»  verbunden  ist. 


Fiff.  SOS. 


Diese  Stange  stdlt  die  mechanische  Verbindung  swischen  dem  Hebel- 
werk am  Wagengestell  und  der  Hebevorrichtung  auf  der  Plattform 
her.  Diese  Hebevorrichtung  wirkt  derart,  dass  eine  senkrecht  durch 
den  Boden  der  IMattform  hindurchgehende  Stange  an  den  einen 
Schenkel  eines  Winkt'llu'bels  an<;reift,  dessen  anderer  Schenkel  ge- 
lenkig mit  der  vorerwähnten  Zug-  und  Druckstange  in  Verbindung 
steht.  Wird  nun  die  Stange  mittels  eines  in  das  Kopfende  einzu- 
steckenden Handgriffes  hinuntergedrückt,  so  überträgt  sich  durch 
den  Winkelhebel  der  senkrechte  Druck  auf  die  wagerecbte  Zug-  und 
Dmekstange,  sodass  der  obere  der  beiden  Paraildhebel,  welohe  den 
Kontaktpflug  halten,  und  damit  auch  der  untere  Hebel  abwirts  ge- 
drückt wird.  Bei  diesen  Hantierungen  nun  legt  sich  die  tsdemde 
Kontaktzunge  auf  die  Schienen,  die  Zungenhalter  bewegen  sieh  ab- 
wirts in  den  Schlitz  des  Stromldtungskanals  hinein  und  zwingen 
die  Kontaktzunge,  sich  zwischen  ihnen  in  die  Höhe  zu  dr&cken. 
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Sobald  dann  der  Stromabnehmer  so  lief  in  den  Kanalachlitz  einge- 
führt ist,  dass  die  federnde  Kontalctklappe  seitiioh  von  der  Schienen- 
nnterkante  abschnappen  kann,  legt  sieh  die  Klappe  auf  die  Ober* 
fliohe  der  seitwSrts  im  Kanal  liegenden  Leitungsscfaiene  und  stellt 
die  Verbindung  swisehen  der  unterirdischen  Stromzuffihmng  und 
den  Wagenmotoren  her.  Da  nun  aber  beim  Einführen  des  Strom- 
abnehmers jedesmal  Kurzschluss  zwischen  den  oberirdischen  Lei- 
tungsdraht  und  der  Laufschiene  mittels  der  Kontaktzunge  entstehen 
würde,  wenn  diese  mit  dem  oberirdisohen  Wagenkontakt  in  dauernder 
Verbindung  wäre,  so  ist  noch  durch  einen  Umschaltmechanismus 
dafür  Sorge  getragen,  dass  stets  entweder  die  oberirdische  oder  die 
unterirdische  Stromzuführung  an  den  Motor  angesclialtet  ist.  Diese 
Umschaltvorrichtung  wirkt  gleichzeitig  mit  dem  Auf-  und  Abwärts- 
bewegen des  Stromabnehmers  in  der  Weise  selbstthätig,  dass,  sobald 
der  Stromabnehmer  hochgezogen ,  die  oberirdische  Leitung  einge- 
schaltet, und  der  Stromabnehmer  hinabgelassen  wird,  die  unterirdische 
Stromzuführung  mit  den  Motoren  in  Verbindung  kommt.  Jeder 
Motorwagen  besitzt  zwei  der  beschriebenen  Vorrichtungen  und  zwar 
aus  dem  Qrunde,  weQ  der  Stromzuffthrungskanal  beim  Doppelgleis 
stets  nach  innen  und  somit  immer  Ünks  von  der  Fahrtrichtung  liegt. 
Der  Wagenführer  bedient  yon  dem  Führerstande  aus  immer  den  auf 
der  linken  Seite  angebrachten  Stromabnehmer,  wihrejnd  der  rechts 
angebrachte  Stromabnehmer  nur  von  der  anderen  Plattform  aus 
bedient  werden  kann  und  in  seiner  höchsten  Lage  verbleibt.  Zu 
erwfthnen  ist  noch,  dass  diese  Ruhelage  des  Stromabnehmers  da- 
durch gesichert  wird,  dass  das  Kopfende  der  Plattformstange  mit 
einem  an  der  Plattform  befestigten  sonkrochten  Flacheisen  durch 
einen  quer  durch  beide  Flacheisen  hindurchgesteckten  Khippenstift 
festgehalten  wird,  und  dass  folglich  der  Stromabnehmer  erst  dann 
hinabgedrückt  werden  kann,  wenn  dieser  Klappenstift  vorher  entfernt 
worden  ist. 

Um  zu  verhindern,  dass  der  Stromabnelimer  durch  ein  in  der 
Schienenrille  befindliches  Hindernis  abgebrochen  werden  könnte,  oder 
um  ein  selbsttbätiges  Ausheben  des  Stromabnehmers  am  Endpunkt 
der  ünterleitung  zu  bewirken,  falls  der  Wagenführer  das  Ausheben 
yergessen  haben  sollte,  ist  noch  eine,  in  Fig.  308  und  809  darge- 
stellte  Vorrichtung  angebracht. 

An  einem  Halter  m  des  Wagens  ist  eine  Feder  n  nebst  Gelenk 
o,  welches  mit  einer  in  den  Halter  m  einschnappenden  Einkerbung 
▼ersehen  ist,  aufgehängt,  wShrend  mit  dem  Hebel  P  des  Abnehmers 
ein  Hebel  i  verbunden  ist.  Wonn  i  an  an  Hindernis  im  Kanal 
stösst,  so  hebt  sich  der  Stromabnehmer  e,  wie  aus  den  Fig.  308 
und  309  ersichtlich,  selbstthätig  aus  dem  Kanal  heraus.  Der  Winkel- 
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hebel  fk  dient  dazn,  denseibeii  Erfolg  behn  Rilekwftrtsfehrai  des 
Wagens  hervorzubringen. 

Fig.  308  stellt  den  Stromabnehmer  in  der  ausgehobenen  Stel- 
lung, Fig.  309  in  der  eingelegten  Stellung  dar.  Man  ersieht  au« 
letzterer  Figur,  dass  die  Einkerbung  im  Gelenk  o  den  Stromabnehmer 
in  der  untersten  Lage  sperrt  und  erst  beim  Ausklinken  die  Feder  n 

zur  aushebenden  Wirkung  gelangen  lässt. 

Am  "JH.  Mai  1S97  eröffnete  die  Societr'  Anonyme  des  tramways 
Bruxellois  eine  von  der  Union  Elektrizitäts- Gesellschaft  erV)aute 
10|5  km  lange,  doppelgleisige  Strecke  in  Brüssel,  welche  des  Näheren 


Fiff.  m. 


in  der  ETZ  1897,  H.  45,  S.  688  beschrieben  Ist.  Die  Ausführung  lehnt 
sieh  ftot  genau  an  die  yorher  beschriebene  berliner  Anlage  der 
Union  E.  G.  an. 

Das  in  Dresden  in  einer  Länge  von  4661»  unter  dem  Namen 
des  städtischen  ßaurates  Klette  bekannt  gewordene  und  1805  durch 
Siemens  &  Halske,  A.-G.  Berlin,  zur  ersten  Probe- Ausführung  ge- 
langte System  besitzt  grosse  Ähnlichkeit  mit  dem  Bentley-Knight- 
Kanal  und  dem  in  Rlackpool  seiner  Zeit  angewandten  System,  mit 
welch'  ietztcnm  es  die  Abdeckun«,'  dos  Kanals  durch  besondere,  die 
Schlitzbegrenzung  bildende  Deekel  ^fcineinsam  hat.  Es  ist  die  erste 
in  Betrieb  gelangte  einpolige  Unterleitung.  Fig.  .'HO  stellt  einen 
Querschnitt  und  Längsschnitt  der  Strassendecke  dar.    Das  Kon- 


struktionsprinzip  für  diese  ün* 
terteltung  war  dadurch  gegeben, 
daas  man  einen  Kanal  neben 
vorhandener  möglichst  unan- 
zutastender  Schiene  bauen 
wollte,  um  die  von  der  Stadt 
verwaltete  Leitungsanlage  der 
elektrischen  Bahn  (so  wohl 
oberirdisch  wie  unterirdisch) 
völlig  getrennt  von  dem  den 

Strassenbahnen  gehörigen 
Bahnkörper  dnrohf&hren  zu 
können.  Bei  der  Auaffthrung 
stellte  aioli  jedoch  heraus,  dass 
man  Kanal  ond  Gleis  znsammen 
einbauen  müsse,  um  eine  sichere 
Lage  des  einen  zum  anderen 
am  erhalten. 

In  den  Böcken  sind  die 
Isolatoren  zur  Befestigung  der 

Stromleitung  untergebracht 
und  nicht  direkt  von  oben  zu- 
gänglich. Zwischen  den  Brirken 
ist  die  Pflasterdecke  mit  einem 
abnehmbaren,  mit  Cement  und 
Asphalt  gefüllten  gusseisernen 
Deckel  geschlossen,  welcher  zu- 
gleich die  Begrenzung  des 
neben  der  Schiene  liegenden 
Schützes  bildet.  Bei  abgeho- 
benen Deckeln  ist  die  Zuging- 
lichkeit  zum  Isolator  und  zur 
Stromleitungsschiene  ermög- 
licht. Eine  besondere  Schwie- 
rigkeit lag  in  der  Konstruktion 
des  Stromabnehmers,  welche, 
da  sowohl  die  Böcke  als  auch 
die  Schienen  gegenüber  der 
Fahrleitung  unter  Spannung 
stehen,  Kur/schluss  bei  den  ge- 
ringsten Bescliädigungen  des 
Stromabnehmers  begünstigt. 
Die  gusseisernen  Deckel  werden 
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mit  der  Zeit  klapprig,  weil  der  Kanal  geringe  Bewegungen  mit  dem 

Erdreich  mitmacht  und  die  Dec]^el  nicht  naehgiebig  sein  können. 
Als  ein  besonderer  Vorzug  kann  es  nicht  gelten,  wenn  der  Isolator 

an  dem  unter  Spannung  stehenden  Bock  befestigt  ist,  ebensowenig 
lehrt  diese  Ausführung  einen  Vorteil  des  einpoligen  Systems  gegjen- 
über  dem  zweipoligen,  zumal  die  Herstellung  des  letzteren  nur  un- 
bedeutend melir  kostet  als  die  des  ersteren. 

Es  ist  bei  diesem  System  besonders  schwierig,  Weichen  und 
spitze  Kreuzung  herzustellen,  weil  der  Kanal  ausserhalb  der  Schiene 
und  innerhalb  der  beiden  Gleise  liegt.  Man  hat  sich  bei  den  Weichen 
dadurch  geholfen,  dass  man  bei  der  Übergangsstelle  zu  beiden  Seiten 
des  Gleises  KanUe  einbaute  und  von  Hand  oder  selbsttbfttig  die  kon- 
taktgebenden Stromabnelimer  wechselt.  Diese  Überdeelningskanile 
▼erteuem  die  Anlage  und  machen  den  Betrieb  umstftndlich. 

Die  drei  Rillen  im  Pflaster  (zwei  Sehienenrillen,  eine  Schlitz- 
rille  fflr  jedes  Oleis)  sind  nicht  zu  den  Annehmlichkdten  zu  zlhlen, 
ebensowenig  die  Deckelkanten,,  die  dem  vorbeigeführten  Stromab» 
nehmer  keine  glatte  Kante  bieten.  Kleine  unvermeidliche  Vorsprünge 
nicht  ganz  genau  liegender  Deckel  beschädigen  leicht  den  Stromab- 
nehmer, der  an  sich  ein  sehr  empfindliches  Instrument  darstellt. 
Man  ziehe  hierbei  in  Betracht,  dass  innerhalb  einer  'Ao  ?///)/  breiten 
Rille  eine  kupferne  Leitung  mit  beiderseitiger  Isolationsschicht  und 
beiderseitiger  eiserner  Schutzwandung  so  angeordnet  werden  muss, 
dass  noch  fjenügend  Luft  für  leichtes  Durchführen  durch  den  Schlitz 
bleibt.  Beim  zweipoligen  System  bedeutet  diese  Anordnung  doppelte 
Isolation,  während  sie  hier  nur  als  einfache  gegen  die  stromführen- 
den Laufsi^ienen  und  Bikke  gelten  kann.  Die  iutsere  Form  des 
Stromabnehmers  und  der  zur  Bethltigung  erforderliche  Hebehneeha- 
nismus  fthneln  dem  vorher  beschriebenen,  nur  sind  yom  und 
hinten  Ideine  Rfldchen  so  tief  angebracht,  dass  bei  der  schriigen  Aus- 
und  Auflaufschiene  im  Kanal  die  Kontalrtzunge  nicht  an  diese  an- 
stossen  kann. 

Die  Betriebsspannung  dieser  Anlage  ist  500  Volt. 

Die  Unterleitung  wird  in  Dresden  nicht  weiter  eingeführt.  Die 
Wandlunfifon ,  welche  das  dresdner  System  seit  seinem  ersten  Auf- 
treten durchgemacht  hat,  sind  lehrreich  genug,  um  erwähnt  zu 
werden . 

Die  anfänglichen  Missgriffe  und  Enttäuschungen  bewirkten,  dass 
man  hier  bald  den  Mut  zur  Weitereinführung  verlor.  Die  Frage  der 
Stroniabnt'linier  für  gemischten  Betrieb  (Oberleitung — Unterleitung) 
wurde  hier  grundlegend  durch  Stobra wa  (18t)4)  gelöst,  und 
blieb  das  erste  hier  ausgef&hrte  Modell  für  die  Weiterbildung  mass- 
gebend.   Die  Siemens  Ss  Halske'schen  D.  R.  P.  82  911  und  86775 
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legen  Zeugnis  von  den  ersten  Xonstniktionen  ab.  Die  Form  der 
TragbSeke  wurde  3  mal  geSndert,  um  teils  der  Strasse,  teils  einer 
eisernen  Brücke  angepasst  zu  werden. 

Von  praktisch  ausgeführten  Unterleitungsstrecken  in  Amerika 
seien  die  bis  zum  Jahre  1896  errichteten  Anlagen  genannt: 

1)  Die  Probestrecke  der  Metropolitan  Traotion  Co.  in  Lenoz 
Avenue,  New- York,  4  km ; 

2)  Die  Linien  der  Metropolitan  Railroad  Co.  in  Washin^on ; 

3)  Die  Third  Avenue  Railroad  in  Amsterdam,  Avenue  New- 
York. 


FIr.  «lt. 


Bas  Merkmal  der  amerikanischen  Unterleitungen  ist,  dass  der 

Kanal  stets  in  der  Mitte  des  Gleises  liegt,  und  dürfte  diese  Bauart 
ihre  Vorgänger  in  den  Kabelbahnen  finden.  Fig.  311  zeigt  einen 
Querschnitt  der  New -Yorker  Unterleitung.  Einige  Einzelheiten  dieser 
Bahnen  rriebt  Erich  Rathenaii  in  der  ETZ  1896,  H.  21,  S.  :51n. 

Ein  Vorwurf,  der  von  manchen  der  unterirdischen  Stromzu- 
führung g(»macht  wird,  ist,  dass  ihr  Wirkungsgrad  nicht  so  hoch 
ist,  als  jener  der  Oberleitung.  In  dieser  Beziehung  bietet  eine  in 
»Siblej's  Journal  of  Electrical  Engineering  von  den  Herren  Ogden 
und  Heitkamp   veröffentlichte    Arbeit   über  Versuche,  welche  an 
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einer  Bahn  in  Washington  angestellt  wnrden,  einiges  Material.  Im 

allgemeinen  kommen  diese  Herren  zu  dem  Schluss,  dass  ein  erheb- 
licher Unterschied  im  Wirkungsgrad  nicht  besteht.  Die  Linie  hat 
die  von  ihrem  Betriebsleiter  Herrn  A.  N.  Connett  entworfene  Strom- 
zuführung,  in  welcher  der  Leiter  aus  einer  auf  Porzellanisolatoren 
befestigten  und  seitlich  unterhalb  des  Schlitzes  angebrachten  Stahl- 
schiene besteht.  Die  Linie  ist  doppelgleisig  und  6V2  ^^'i  lang-  In 
der  Centrale  wird  eine  elektrische  PS- Stunde  mit  einem  Verbrauch 
von  1,10^(7  Kohle  erhalten  und  der  mittlere  Wirkungsgrad  der 
Wagen,  einschliesslich  der  Arbeitsverluste  beim  Anhalten,  Anfahren 
und  in  Kurven  ist  60  %  ;  bei  der  Fahrt  mit  normaler  Qesehwindigkeit 
ist  er  76.i  %.  Dabei  ist  der  Widerstand  auf  ebenen  graden  Strecken 
zu  lOAi^/Tonne  angenommen. 

Auf  der  Linie  verlcehren  26  Wagen  in  Abstftnden  von  durch- 
schnittlich  500  m.  Der  ohmisehe  Verlust  der  Hinleitung  und  der 
Schienenleitung  schwankt  zwischen  «S  und  10,5  % ,  wobei  die  unter- 
irdische Stromzuffihrungsschiene  allein  nur  mit  2%  %  in  Rechnung 
kommt.  Interessant  ist  es  auch  zu  bemerken,  dass  die  Strom- 
verluste durch  mangelhafte  Isolation  der  Hinleitung  ziemlich  gering 
sind.  Bei  stiirmischem  Wetter  und  nasser  Strasse  gehen  auf  der 
ganzen  Strecke  von  i:;  km  tileislänge  nur  4  bis  5  Amp.  verloren. 

Alle  dicjcnif^n'n  Konstruktionen  unterirdischer  Stromzuführungen, 
welche  die  denkbar  beste  Isolation  gegen  Erde  sowie  zwischen  den 
Polen  des  IJctriebsstronics  erreichen,  sind  für  den  Betrieb  und  für 
geringe  Betriebsverluste  die  am  meisten  begehrten.  Es  ist  bekannt, 
dass  der  negative  Pol  eine  bedeutend  grössere  Neigung  zum  Erd- 
schluss  besitzt  als  der  positive,  was  zu  ganz  besonderer  Vorsicht  bei 
der  Konstruktion  mahnt. 

Als  Abschluss  ffir  die  Unterleitungssysteme  möge  das  Lach- 
mann'sehe  Erwähnung  finden,  obgleich  praktische  Ausführungen 
desselben  bis  jetzt  noch  nicht  zu  verzeichnen  sind. 

Hier  wird  der  Kanal  aus  zwei  Fahrschienen  gebildet,  die,  alin- 
lieh  der  Haarmann 'sehen  Doppelschiene,  einen  Zwischenraum  zwischen 
sich  lassen.  Der  Raum  zwischen  den  beiden  Köpfen  und  Stegen  wird 
mit  der  Stromleitung  belegt. 

Die  Stromzufülirung  kann  durch  den  \\^Mnin  breiten  Schlitz, 
welcher  als  Kille  für  den  Spurkranz  der  llaupträder  des  Wagens 
dient,  nach  Vollendung  der  Sthicnenverlegung  in  den  Kanal  hinein- 
gebracht und  darin  so  aufgehängt  werden,  dass  eine  schnelle  Ent- 
fernung und  Ersatz  durch  neue  Stücke  ohne  ein  Aufnehmen  des 
Kanalsystems  stattfinden  kann.  Falls  ein  besonderer  Kanal  neben 
dem  vorhandenen  Geleise  verlegt  wird,  wie  Fig.  312  zeigt,  kSnhen 
ebenfalls  nach  erfolgtem  Kanalbau  die  einzelnen  TeUe  Idcht  heraus- 
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genommen  imd  durch  neue  ersetzt  werden.  Die  eigentliche  Strom- 
zoffiLhrang  besteht  aus  2,5  m  langen  Bleeheinsätzen  E,  Die  Bleehein- 
efttze  werden  vermittelst  Bolzen  in  der  Schiene  gehalten.  Die  Ein- 
satzbleohe  sind  an  ihren  Enden  durch  keilförmige  Teile,  aus  Isolier- 
material bestehend,  luftdicht  verschlossen.  Hierdurch 
werden  in  dem  oberen  Teile,  welcher  zur  Aufnahme 
des  Stromzuiciters  dient,  Luftpolster  hergestellt, 
weldie  Terhindern,  dass  das  eintretende  Strassen- 
wasser  an  den  elektrischen  Stromleiter  herantreten 
kann.  Wenn  man  ein  Wasserglas  umdreht  und  es 
mit  der  offenen  Seite  nach  unten  in  eine  Wasch- 
schüssel taucht,  so  bleibt  der  innere  Boden  wasser- 
frei ebenso  bleibt  das  Einsatzblech,  in  das  Strassen- 
wasser  getaucht,  wasserfrei.  Demnach  kann  sich 
der  ganze  Kanal  und  die  Strasse  mit  Wasser  füllen, 
der  Stromleiter  befindet  sich  dann  doch  noch 
immer  in  einem  Lufträume. 

Fig.  312  zeigt  die  Anordnung  mit  besonderem 
seitliehen  Kanal  neben  vorhandenem  BUlenschienen- 


Der  Erfinder  hat  sein  System  näher  erläutert  in 
den  Mitteilungen  des  Vereins  für  die  Förderung  des 
liOkal-  und  Strassenbahnwesens  1896,  Heft  IV. 


b)  Der  geschliMMeiie  Teilleiterkonal. 

Verfolgt  man  die  erteilten  und  nachgesuchten 
Patente  aller  Länder  für  diesen  Gegenstand,  so  muss 
man  erstaunt  sein,  wieviel  Scharfsinn  und  geistige 

Arbeit  zur  Losung  der  Aufgabe  verschwendet  worden 
ist.  Praktische  Versuclie  sind  hier  und  da  gemacht 
worden,  aber  nirgends  ist  eine  endgiltige  Konstruk- 
tion durchschlagend  für  das  System  geworden.  Hier 
kann  man  in  die  Worte  einstimmen,  welche  Erich 
Rathenau  gelegentlich  eines  amerikanischen  Ktnse- 
berichtes  gebraucht:  »Es  giebt  in  der  Elektrotechnik 
einige  Gebiete,  die  in  Verruf  gekommen  sind ,  weil 
sich  die  Erfinder  zu  viel  und  die  Konstrukteure  zu 
wenig  mit  ihnen  abgegeben  haben.«  Hierzu  sind  di 
Teilleiter-  oder  Knopf- Systeme  zu  rechnen. 

Wir  können  es  daher  nur  als  unsere  Aufgabe  betrachten,  in 
grossen  Zügen  den  bisher  verfolgten  Weg  der  Erfinder  zu  sUzzieren. 

Die  Schwächen  aller  bisherigen  TeUleiterkonstruktionen  bestehen 
im  wesentlichen: 
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a)  in  der  Schwierigkeit,  einen  dem  Zwedc  entsprechenden  Kanal 
im  Strassenpflaater  so  zu  yerschliessen,  daas  er  vor  schädlicher 
Fenchtiglcdt  und  sehftdiichen  Gasansammlungen  gen&gend  gesob&tzt 

werden  kann; 

b)  in  der  Schwierigkeit,  die  im  Kanal  liegenden 
Apparate  und  Kontakte  auf  die  Dauer  betriebsfähig 
zu  erhalten  ; 

c)  in  den  hohen  Kosten,  welche  die  gute  Iso- 
lierung zwischen  dem  Teilleiter  und  den  als  Leiter 
benutzten  Laufschienen  verursacht,  um  Kurzschlüsse 
und  ständige  Stromverluste  zu  vermeiden; 

d)  in  der  Schwierigkeit,  Funkenbildungen,  Ab- 
schmelzungen  und  Explosionen  beim  Ausschalten 
der  Kontaktüächen  in  den  Apparaten  zu  vermeiden; 

e)  in  der  Schwierigkeit,  die  Kbntaktapparate 
leicht  auswechseln  zu  können,  um  sie  auf  ihren  Zu- 
stand in  der  Werkstatt  prüfen  zu  können; 

f)  in  der  Betriebsunsicherheit,  welche  durch 
obiges  bedingt  wird. 

Die  Vorzüge  des  fra^^chen  Systems  gegenüber 
dem  oberirdischen  Stromzuführungs- 
system  sind  lediglich  in  den  Forde- 
rungen der  Ästhetik,  gegenüber  dem 
Srhlitzkanalsystem,  in  denen  der  Billig- 
keit im  Bau  zu  suchen. 

Eine  der  ältesten  Konstruktionen 
ist  die  von  Pollak  «.V:  Binswanger, 
Paris  (188*1),  und  l»<\stand  im  wesentlichen  aus 
1  —  1, .");//  langen,  nebeneinander  parallel  laufenden, 
elektrisch  verbundenen,  jedoch  magnetisch  vonein- 
ander isolierten  Stromzuführungsstücken  a.  (Fig. 
313  und  314.)  Jedes  solches  Sehienenpaar  war  von 
dem  nächstfolgenden  durch  ein  Zwischenstück  b  iso- 
liert. Unter  dieser  Schienenlinie  und  zu  ihr  parallel 
befand  sich  ein  Kabel  c,  das  mit  einem  Pol  der 
Elektrizitätsquelle  verbunden  war,  wogegen  mit  dem 
anderen  die  gewöhnlichen  Laufschienen  in  Verbin- 
dung  standen. 

An  dem  Kabel  waren  in  kleinen  Entfernungen  voneinander  kurze 
Bänder  oder  Streifen  aus  Eisen  d  befestigt  und  zwar  so,  dass  sie 
nahe  den  Schienenstücken  lagen,  diese  jedoch  nicht  berührten.  Die 
Schienenstücke  waren  also  stromlos. 

Wenn  sich  so  einem  Schienenstücke  ein  Magnet,  am  zweck- 
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mSssigsteii  von  Hufeisenform,  nfihert,  werden  die  Eisenbftnder  an- 
gesogen, kommen  mit  den  Sehienenstücken  In  leitende  Verbindung, 

and  der  Strom  kann  oben  abgenommen  werden. 

Einen  solchen  Ma^et  trägt  der  Wagen,  der  «» 
zn  gleicher  Zeit  auch  mit  Elektromotor,  Regulier- 
Vorrichtung  u,  s.  w.  ausgestattet  ist.  Der  Magnet 
befindet  sieh  unter  dem  Wagen  und  ist  in  der 
Mitte  befestigt.  Das  durch  denselben  beeinfhisste, 
stromabgebende  Schienenstück  liegt  also  unter  dem 
Wagen.  Da  nun  diese  Schienenstücke  kürzer  sind, 
als  die  Hälfte  des  Wagens,  so  sind  die  Strassen- 
passanten  keiner  Gefahr  ausgesetzt,  auch  wenn  sie 
dicht  yor  oder  hinter  dem  Wagen  die  Schienen  über- 
sehreiten. Unter  jedem  Sohienenstfieke  befinden  sich 
zwei  Kontakte,  und  der  am  Wagen  befestigte 
Magnet  ist  so  breit,  dass  bdm  Fortbewegen  des 
Wagens  die  Kontakte  des  einen  Stückes  noch  an- 
gezogen bleiben,  während  die  des  anderen  schon 
angezogen  werden;  somit  entstehen  auch  keine  Ab- 
reissfunken innerhalb  des  Kanals,  die  ein  Ab- 
schmelzen der  Kontakte 
bewirken  könnten  und 
die  Sicherheit  des  Be- 
triebes in  Frage  stellen 
würden. 

Das  Spiel  des  An- 
ziehens und  Abfallens 
der  Kontakte  wiederholt  sich  beim  Fortbewegen  des 
Wagens  Ifings  der  Strecke. 

Die  Schienen  schliessen  mit  der  Oberfläche  der 
Strasse  ab. 

Als  sich  aber  durch  Versuchsstrecken  heraus- 
gestellt  hatte,  dass  ein  vollständig  wasserdichter 
Kanal  in  den  Strassen  praktisch  nicht  herzustellen 
und  zu  erhalten  war,  dass  die  Schienenstücke  und 
Eisenbändchen ,  wenn  auch  verzinnt,  rosteten  und 
dadurch  mangelhaften  Kontakt  gaben,  dass  bei  reg- 
nerischem Wetter  die  Passanten  infolge  von  Kurz- 
schlüssen durch  Feuchtigkeit  elektrischen  SchUägen 
ausgesetzt  waren,  und  dass  im  Winter  die  Kontakte  anfroren,  musste 
diesen  Übelständen  dadurch  Abhilfe  geschaffen  werden,  dass  das  blei- 
umhüllte Kabel  c  in  eine  Holz-,  Stein-  oder  Cement-Rinne  g  (Fig.  'U5 
und  3 IG)  eingebettet  und  mit  Isoliermaterial  umgössen  wurde.  Von 
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diesem  Kabel  führen  Abzweigungen  i,  auoh  unter  Blei,  zn  den  be- 
weglichen  KontaktBtücken  d,  die  sich  in  hermetisoh  geschlossmieQ, 
aus  nicht  magnetischem  Metall  hergestellten  Büchsen  k  befinden  und 
darin  so  angebracht  sind,  dass  sie  mit  den  Büchsen  nicht  in  leiten- 
der Verbindung  stehen.  Diese  Büchsen  sind  an  den  Schienenstüeken 
befestigt  und  folgen  diesen  bei  jeder  etwaigen  Deformation.  Es 
kann  also  bei  dieser  Konstruktion  durch  die  Annäherung  der  Schienen- 
stücke zu  keiner  Verbindung  mit  dem  Kabel  oder  den  Kontaktbändern 
kommen.  Der  Abstand  des  Kontaktstückes  von  der  Wandung  der 
Büchse  und  Schiono  bleibt  immer  derselbe.  Das  Kabel  c  kann  auch 
neben  den  Schienen  liegen,  ferner  kann  dasselbe  sehr  dünn  sein  und 
von  Strecke  zu  Strecke  mit  einem  Hauptkabel  in  Verbindung  gesetzt 
werden.  Die  Kontaktbüchsen  werden  bis  zu  einer  Stromstärke  von 
KM)  Amp.  gebaut,  und  da  sie  hermetisoh  verschlossen  sind  und 
keine  Funkenbildung  stattfindet,  bleiben  die  Kontakte  rein  und  ver- 
lässlich.   Feuchtigkeit  übt  keinen  Einfluss  mehr  aus,  der  Betrieb 
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wird  durch  Kälte  nicht  gestört.  Ein  Betrieb  liat  sich  jedoch  auch  mit 
diesen  genannten  Verbesserungen  nicht  durchführen  lassen. 

Diesem  System  ähnlich  ist  das  Lineff'sche  elektro-magnetische 
Teilleitersystem.  Ein  kräftiger  Wagenraagnet  zieht  auch  hier  eine 
stromschliessende  Zunge  an  entsprechende  Kontaktschienen.  Diese 
Konstruktion  harrt  zur  Zeit  in  Moskau  ihrer  Anwendung  im  Grossen. 

Auf  der  elektrotechnischen  Ausstellung  in  Frankfurt  am  Ifain 
zeigte  die  Elektrizitats- Aktien -Gesellschaft  vorm.  Schuckert  &  Co. 
in  Nürnberg  auf  der  Strecke  »Ausstellung- Haimifer«  eine  recht 
eigenartige  Stromzuführung.  In  einem  kleinen,  geschlossenen,  un- 
magnetischen Kanal  in  der  Mitte  des  Gleises  lag  auf  dem  Boden 
ein  blanker  Leiter  L.  (Fig.  317.)  Die  Decke  des  Kanals  war  gebildet 
aus  kurzen  Eisenplatten  P  von  halber  Wagenlänge,  welche  in  der 
Längsrichtung  ebenfalls  voneinander  durch  das  Zwischenstück  i  iso- 
liert waren.  Der  von  Deckel  P  und  Leiter  L  gebildete  Zwischenraum 
war  etwa  zur  Hälfte  mit  Kisenfeilspänen  austrefüllt.  Der  Waiden 
besass  in  der  Mitte  einen  Elektromagneten,  welcher  die  Eisenieil- 
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späne  anzog.  Diese  wiederum  bildeten,  solange  als  der  Magnet 
darüber  stand,  eine  leitende  Verbindung  zwischen  Boden  und  Deckel 
und  gaben  so  den  Wagensehleif bürsten  am  Deckel  den  Betriebsstrom. 
Ausserhalb  des  Wagenbereiches  war  keine  Verbindung  vorhanden. 
Der  Magnet  hatte  indessen  nach  sehr  kurzem  Betrieijp  die  Feilspäne 
zu  Haufen  zusammengetragen,  sodass  diese  stäiidij^en  Strom- 
übergang schufen.  Der  Kanal  musste  daher  in  seiner  Längsrichtung 
in  Abteilungen  zerlegt  werden ,  indem  in  geeigneten  Entfernungen 
isolierte  Zwisohenwünde  vom  Boden  bis  zum  Deckel  eingefügt  wurden. 
(Fig.  318.)  Nachdem  diese  Schwierigkeit  auf  recht  einfache  Art  be- 
seitigt war,  stellte  sich  ein  anderes,  bis  jetzt  unüberwundenes  Hin- 
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dernis  in  den  Weg.  Die  Eisenspäne  rosteten  in  dem  nicht  her- 
metisch Tersehliessbar  herzustellenden  Kanal  und  wurden  so  zu 
Isolatoren  anstatt  zu  Leitern.  Falls  man  die  Eisenspäne  ver- 
nickeln, Tersilbem  oder  vergolden  würde,  wäre  ein  Erfolg  zu  er- 
warten. 


Fig.  tl9. 


Die  Firma  Siemens  &  Halske  hat  sich  eine  Ausführungsart 
patentieren  lassen,  welche  in  der  unterirdischen  Anwendung  polari- 
sierter oder  Elelctromagnete  beruht  und  schematisch  in  Fig.  319  dar- 
gestellt wird. 

Der  Wagenmagnet  M^  in  Fifi:.  .'H'.»  bethätigt,  wenn  er  über  den 
im  Kanal  befindlichen  Ma<;neten  hinwc^fährt,  denselben  so,  dass  er 
als  Stromleiter  zwischen  Kabel  K  und  der  Teilleiterkontaktschiene 
S  S^,  (so  genannt,  weil  nur  immer  der  unter  dem  Wajjjen  be- 
findliche Teil  der  Kontaktschiene  mit  Strom  versehen  wird)  dient, 
während  der  Magnet  M*  denselben  in  die  stromlose  Lage  zurück- 
versetzt, wenn  die  Fahrtrichtung  des  Wagens  in  Richtung  des  Pfeiles 
erfolgt.   Die  Polarität  der  Wagenmagnete  wird  bei  wechselnder  Fahrt- 
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richtung  des  Wagens  ebenfalls  entsprechend  gewechselt.  Mit  einem 
einzigen,  in  seiner  Polarität  stets  gleiohbldbenden  Wagenmagneten 
erreicht  man  denselben  Zweck,  wenn  man  den  Kanalmagneten  so 
lange  gesperrt  hält,  bis  die  Stromabnahme  von  der  nächsten  Teil* 


Fig.  320. 

leiterschiene  erfolj^,  wodurcli  dio  Sporrung  elektromagnetisch  aus- 
gelöst wird  und  eine  den  Kontakt  unterbrechende  Feder  zur  Wirkung 
kommt.    Fig.  320  veranschaulicht  das  Prinzip. 


5= 


Fig.  321. 


Die  yerschiedenen  Ausliihrungen  dieser  Grundideen  sind  inter- 
essant zu  verfolgen  und  es  möge  auf  die  diesbezüglichen  Patent- 
schriften verwiesen  werden. 


Eine  von  obigem  abweichende  Form  sei  hier  in  Fig.  321  und  322 

erwähnt. 

In  einem  ebenfalls  t,M'st'hlüSsenen  Kanal  ist  die  Speiseleitung  als 
blanke  Laufschiene  für  einen  Stromschlusswagen  eingerichtet.  Der 
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Wagen,  welcher  auf  ein-  oder  zweischieniger  Bahn  läuft,  wird  als 
lahrbarer  Elektromagnet  ausgebildet,  der  mit  Haupt-  oder  Neben- 


ström  gespeist  wird  und  seinen  magnetischen  Schluss  durch  einen 
geeigneten,  am  Untergestell  des  Wagens  befindlichen  gleichen  Elektro- 
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magneten  erhält.  (Fig.  322.)  Da  die  diese  beiden  Elektromagneten 
trennenden  Kanalabdeckungsplatten  iinmagnetisch  aber  stromleitend 
sind,  so  gehorctit  der  im  Kanal  befindliche  Elektromagnet  dem 
Wagenmagnet  und  wird  bei  der  Fahrt  mitgenommen  und  beim  Still- 
setzen des  Wagens  ebenfalls  angehalten.  Bleiben  beide  Magnete 
durch  einen  Nebenschluss  des  Betriebsstromes  erregt,  so  kann  ein 
Versagen  des  Stromsebiusswagens  nicht  erfolgen.  Nur  wenn  durch 
einen  Streckenkurzschluss  die  Kontaktschiene  stromlos  wird  und  der 
Wagen  auf  der  Steigung  oder  im  Gefälle  fährt,  wird  der  Kanalwagen 
abwärts  rollen  und  ein  weiteres  Stromgeben  für  den  betreffenden 
Motorwagen  unmöglich  machen.  Hiergegen  hat  man  eine  mechanische 
Klinkensperrung  in  VorBchlag  gebracht. 

Den  grössten  Anipruch  auf  Beachtung  verdient  die  TeiHeiterstrom* 
zuffihrung  mit  geschlossenem  Leiterkanal  von  Ciaret  Se  VulUeumer, 


Fig.  S24. 

welche  sich  auf  einer  3,2  km  langen  Ausstellungsbahn  zu  Lyon  im 
Jahre  1894  bewihrt  hat  und  welche  auf  der  7  km  langen  Bahn  von 
Paris  nach  Romainville  in  Betrieb  gekommen  ist. 

Die  in  der  Hitte  des  Qleises  liegenden  unterteilten  Kontaktschienen 
▼on  4  m  LSnge  werden  durch  ebenfalls  4  m  lange  Zwischenräume 
in  der  Längsrichtung  Toneinander  getrennt  und  durch  etnen  be* 
sonderen  Umschalter  in  dem  Augenblick  ein-  und  ausgeschaltet,  in 
welchem  die  Kontaktrollen  des  Wagens  die  Teilschiene  berühren  oder 
yerlassen.    Fig.  323  zeigt  die  allgemeine  Anordnung. 

Durch  die  Länge  der  Teilschienen  und  der  Zwischenräume  ist 
die  Wagenlängo  gegeben.  Es  müssen  stets  zwei  Teilschienen  und 
ein  Zwischenraum  von  dem  Wagen  überdeckt  werden.  Die  zwei 
Kontakträdchen  oder  -Sclilitten  müssen  unterm  Wagen  so  angebracht 
sein,  dass  ihr  Abstand  gn")sser  ist  als  der  isolierte  Zwischenraum 
der  Teilschienea.    Jeder  Umschalter  bethätigt  eine  grössere  Anzahl 
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Kontaktsehienen  und  reicht  für  eine  Strecke  von  ca.  100  m  aus. 
In  Fig.  324  ist  eine  sehematiache  Darstellung  des  Systems  gegeben. 

Die  isolierte  Hauptleitung  XX  ist  durch  Abzweigungen  mit  dem 
Verteiler  yerbunden.  Dieser  besteht  aus  einem  umlaufenden  Eon- 
taktarm und  zwölf  im  Kreise  angeordneten  Kontaktstficken ,  von 
denen  jedes  mit  einer  Kontaktschiene  verbunden  ist.  Entsprechend 
der  Vorwärtsbewegung  des  Wagens  wird  nun  dasjenige  Kontaktstück 
mit  der  isolierten  Leitung  v^bunden,  dessen  Kontaktschiene  unter 
dem  Wagen  liegt  und  Strom  an  diesen  abgeben  soll. 

Die  elf  ersten  Kontakte  des  Verteilers  sind  durch  Kabel  mit  den 
Kontaktschienen  1 — 11  verbunden.  Der  zwölfte  Kontakt  ist  doppelt 
und  besteht  aus  einem  Segment,  das  mit  Schiene  12  in  Verbindung 
ist  und  einem  zweiten  (vom  ersteren  nach  innen  zu  liegenden)  iso- 
lierten Segment. 

Schiene  12  des  einen  Blocks  bildet  gleichzeitig  Schiene  1  des 
nächsten  Blocks,  ist  also  auch  mit  Kontaktstück  1 '  des  zweiten  Ver- 
teile» verbunden. 

Im  Innent  des  Verteilers  befindet  sich  dne  umlaufende  Scheibe 
mit  mehreren  Kontaktringen,  auf  denen  Köntaktbürsten  schleifen. 
In  dieser  Weise  ist  zunächst  das  Zuleitungskabel  X  mit  dem  Ringe 
verbunden,  welcher  dem  Gentrum  am  nächsten  liegt.  Der  weiter 
folgende  Ring  steht  durch  seine  Bürste  mit  dem  Elektromagneten  c 
in  Verbindung.    Der  äussere  Ring  dient  für  eine  Hilfsvorrichtung. 

Der  mit  der  Leitung  X  verbundene  Ring  ist  mit  einem  um- 
laufenden Kontaktarm  verbunden,  welcher  über  die  zwölf  Kontakt- 
stücke läuft  und  also  den  Strom  aus  X  zu  der  jeweilig  eingeschaltoten 
Kontaktschiene  führt.  Die  Breite  des  Armes  ist  grösser  als  der 
Zwischenraum  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Kontaktstücken, 
sodass  also  die  Ausschaltung  einer  vorhergehenden  Schiene  erst 
stattfindet,  wenn  die  nachfolgende  bereits  mit  X  verbunden  ist.  Die 
Länge  des  Armes  reicht  nur  so  weit,  dass  derselbe  beim  Kontakt  12 
nur  das  innere  Segment  deckt,  wie  dies  bei  dem  auf  Fig.  324 
rechts  stehenden  Vertdler  zu  erkennen  ist. 

Der  mit  dem  nuttleren  Kontaktringe  verbundene  Arm,  der  auf 
dem  links  stehenden  Verteiler  auf  Kontakt  6  steht,  ist  gegen  ersteren 
Arm  um  30^  im  Sinne  der  Uhrzeigerbewegnng  verstellt;  derselbe 
hat  ehie  Länge,  dass  er  bd  Kontakt  12  bis  zum  äusseren  Segment 
reicht,  doch  ist  seine  Breite  erheblich  kidner  als  der  Zwischenraum 
zwischen  zwei  Kontaktstücken,  sodass  er  keinen  Schluss  zwischen 
beiden  bewirken  kann.  Sein  Zweck  ist,  dem  Elektromagneten  c 
•einen  Stromstoss  zuzuführen. 

Durch  diesen  Verteiler  wird  nun  bewirkt,  dass  in  dem  Augen- 
blicke, in  welchem  der  hintere  Schleifkontakt  am  Wagen  die  eine 
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Kontoktschiene  yerlfisst  und  der  eratere  auf  eine  naehfolgende  Schiene 
übertritt,  die  erstere  aus-,  die  zweite  dngeeehaltet  wird.  Der  liintere 
Wagenschleifkontakt  f  ruht  auf  Schiene  5,  der  vordere  liegt  noch 
zwischen  den  Schienen,  ist  also  isoliert.  Der  Strom  geht  von  X  aus 

über  den  Verteiler,  dessen  breiter  Kontaktarm  auf  dem  Kontakt  5 
ruht,  nach  dem  Schleifkontakt  f  und  weiter  zum  Motor,  durch  den 
er  auf  die  Fahrschienenleituni?  gelangt.  Schiene  r>  ist  noch  iso- 
liert und  demgemäss  geht  aueh  kein  Strom  über  den  schmalen 
Kontaktarm  nach  dem  Elektromagneten  c.  Sobald  nun  aber  der 
vordere  Schleifkontakt  f,  der  mit  den  hinteren  in  leitender  Ver- 
bindung ist,  auf  Schiene  <)  tritt,  geht  von  der  Schiene  ö  aus  ein 
Zweigstroin  über  f  und  Schiene  0  nach  dem  Kontaktstück  6  und 
weiter  über  den  schmalen  Kontaktarm  nach  dem  Elektromagneten  c, 
▼on  welchem  er  auf  die  Fahrschienenleitung  übertritt.  Der  Elektro- 
magnet wird  erregt,  zieht  seinen  Anker  an  und  durch  diese  Be- 
wegung wird  die  drehbare  Platte  mit  den  Kontaktringen  und  -armen 
um  30^  weiter  gedreht,  sodass  also  der  breite  Kontaktarm  auf  Kon- 
taktstüek  6  gelangt,  also  dieses  und  Schiene  6  mit  X  in  Verbindung 
setzt.  Der  sehmale  Kontaktarm  ruht  Jetzt  auf  Kontaktstück  7  und 
es  ist  somit  die  Stromzuführung  nach  dem  Elektromagneten  c  einst- 
weilen aufgehoben,  bis  der  vorwärts  falirende  Wagen  den  vorderen 
Schleifkontakt  auf  Schiene  7  gebracht  hat,  worauf  sich  das  geschilderte 
Spiel  wiederholt. 

Die  drehbare  Scheibe  mit  den  drei  Kontaktrinj^en  sitzt  auf  einer 
Achse,  welche  durch  eine  Keiler  durch  tiewiclitsantrieb  oder  durch 
einen  kleinen  Motor  gediM-lit  werden  kann.  In  dieser  Bewegung  wird 
sie  durch  eine  Sperrklinkc,  welche  in  ein  zwölfzähniges,  an  der 
Achse  befestigtes  Zahnrad  eingreift,  gehindert.  Sobald  nun  der 
Ekktromagnet  c  erregt  wird,  hebt  er  durch  die  Anziehung  seines 
Ankers  die  Sperrkiinke  aus  und  die  Achse  dreht  sich.  Da  aber  die 
Sperrklinke  früher  losgelassen  wird,  bevor  die  Achse  Vit  Umdrehung 
zurückgelegt  hat,  so  fingt  die  KÜnke  das  Sperrrad  am  niehsten 
Zahn.  Demgemäsa  wird  also  jede  Erregung  von  e  die  Vorwärts- 
bewegung des  breiten  Kontaktarmes  von  dnem  Kontaktstück  zum 
nächsten  zur  Folge  haben  und  Infolgedessen  auch  das  ganze  mit  der 
Achse  verbundene  System  sich  um  diesen  Winkelbetrag  bewegm. 

Die  geschilderte  Folgeschaltung  wird  sich  nun  bei  jeder  Weiter- 
bewegung des  Wau:ens  wiederholen,  bis  Kontaktschiene  11  errd<dit 
worden  ist.  Sobald  aber  nun  in  diesem  Falle  Schiene  11  vom  Wagen 
überfahren  ist  und  der  vordere  Schleifkontakt  f  die  Kontaktschiene  12, 
welche  mit  1'  (d.  h.  Nr.  1  der  folgenden  Gruppe)  identisch  ist,  er- 
reicht hat ,  geht  von  f '  aus  ein  Strom  sowohl  über  den  Elektro- 
magneten des  links-,  wie  über  denjenigen  des  rechtsstehenden  Ver- 


Digilized  by  Google 


—    307  — 


teilers,  dessen  breiter  Arm  bisher  auf  12  stand.  In  diesem  Augen- 
blicke arbeiten  also  beide  Verteiler  gleichzeitig.  Im  linksstehenden 
Verteiler  rückt  der  breite  Arm  auf  Nr.  12  und  wird  also  isoliert; 
im  rechtsstehenden  Apparate  dagegen  wird  der  breite  Arm  auf  1 
gestellt  und  dadurch  f^elan^t  also  Schiene  12 — 1'  durch  den  rechts- 
stehenden Verteiler  mit  X  in  Verbindung.  Es  übernimmt  demnach 
nunmehr  der  rechtsstehende  Verteiler  die  Einschaltung  der  weiteren 
Schienen,  bis  die  ihm  zugehörige  Gruppe  überfahren  ist  und  darn 
in  der  geschilderten  Weise  der  nachfolgende  Verteiler  in  Thätigkeit 
kommt. 

In  dieser  hier  geschilderten,  einfacheren  Form  lässt  der  Ver- 
teiler nur  eine  Fahrri<äitung  zu,  naeh  unserem  Schema  (Fig.  324) 
von  links  nach  rechts.  Damit  man  nun  in  beiden  Richtungen  fähren 
kann,  was  nicht  nur  auf  dngleisigen  Strecken  erforderlich,  sondern 
auch  für  gelegentliche,  aber  sichere  Fälle  bei  zweigleisigen  Strecken 
notwendig  ist,  haben  die  Erfinder  ihren  Verteiler  ffir  zweiläufige 
Bewegungen  eingerichtet.  Zu  diesem  Zwecke  ist  der  dritte,  der 
äussere  Kontaktring  angebracht,  mit  welchem,  ähnlich  wie  beim 
inneren  Ringe,  ein  schmaler  Kontaktarm  verbunden  ist;  dieser  letztere 
ist  jedoch  nach  rückwärts  (im  Sinne  der  Thrzeigerbewegung)  um 
30®  gegen  den  breiten  Kontaktarm  verschoben.  Ebenso  ist  ein  zweites 
Sperrrad  für  hnksgängige  I^t>we<:;un^r  mit  t'iner  zweiten  öperrklinke 
und  einem  zweiten  Elektromagneten  eingerichtet. 

Ist  nun  wie  in  Fig.  ."{21  Schiene  5  mit  X  verbunden  und  kommt 
bei  der  Weiterbewegung  nach  rechts  hin  f  mit  (>  in  Berührung,  so 
wird,  wie  leicht  zu  sehen,  der  Teilstrom  über  den  auf  Kontaktstück  6 
ruhenden  Arm  geleitet ;  es  wird  also  der  rechtsum  treibende  Elektro- 
magnet bethätigt.  Fährt  aber  der  Wagra  in  der  entgegengesetzten 
Richtung,  so  übernimmt  V  die  Stromzuführung  zum  Motor  und  f 
diejenige  zum  treibenden  Elektromagneten.  Dieser  letztere  wird  aber 
der  zweite,  der  linksum  treibende  sein.  Denn  kommt  f  jetzt  auf  die 
Kontaktschiene  4,  so  geht  ein  Teilstrom  über  den  mit  dem  äusseren 
Ringe  verbundenen  schmalen  Arm,  der,  wie  gesagt,  mit  dem  zweiten 
Elektromagneten  verbunden  ist. 

Für  die  Kontaktschienen  ist  in  der  Mitte  des  Gleises  ein 
schmaler  Weg  aus  Holzpflaster  hergestellt,  welches  auf  eine  isolierende 
Asphaltschicht  gesetzt  ist.  (Fig.  32:5,  :V2:)  und  :12(;.)  D(t  auf  diese 
Weise  entstandene  Körper  hat  an  beiden  wSeiten  Nuten  erhalten,  in 
denen  die  vom  Verteiler  zu  den  einzelnen  Schienen  führenden  Zu- 
leitungen liegen. 

In  den  Körper  sind  die  Kontaktschienen  eingelassen,  die  aus 
▼erkehrt  eingesetzten  Abschnitten  von  Vignolschienen  bestehen.  Die 
▼on  oben  eingeschnittene  Nute  für  diese  Schienen  wird  nach  dem 
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Einsetzen  des  Schienenstäckes  mit  Asphalt  vergossen  und  man  erhält 
dadurch  zwar  keine  grosse,  aber  für  600  Volt  BetriebBspannung  und 
aneb  bei  schlechtem  Wetter  genügende  Isolation. 

Die  VerteQer  sind»  wie  die  Abbildungen  erkennen  lassen,  seit* 
wflrts  des  Sdiienenweges  gestellt  und  in  den  Boden  eingdassen, 
können  jedoch  auch  auf  besonderen  Stftndem  wie  Feuermelder  oder 
an  Häusern  wie  Briefkisten  in  erreichbarer  Höhe  angebracht  sein, 
wodureh  die  Verteildr  durch  Schnee,  Eis  und  Feuchtigkeit  nicht  leiden 
können. 


Fig.  325. 


Ein  Hindernis  zur  Einffthrung  dieses  Systems  liegt  weniger  in 
den  Kosten  der  Kabelleitungen  und  Apparate,  sondern  in  der  guten 
Isolierung  und  soliden  Befestigung  der  Teilleiter- Strom zuf üb rungs- 

schienen.  Gerade  dieser  Tmstand  ist  das  Haupthindernis,  dass  die 
so  begehrenswert!  n  Teilleiterkonstruktionen  noch  nicht  festen  Fuss 
in  der  Praxis  fassen  konnten. 

Es  wird  natürlich  nicht  möglich  sein,  durch  dieses  System  das 
denkbar  einfachste  und  billigste  System  der  oberirdischen  Hochleitung 
zu  verdrängen,  wenigstens  nicht  an  den  Stellen,  die  ohne  weiteres 


Flg.  tae. 

für  Hochleitung  geeignet  sind;  aber  da  es  sich  heutzutage  oft  dämm 
handelt,  den  Vorortverkehr  in  das  Innere  der  Grossstadt  überznldten 
und  hierbd  ein  kombiniertes  System  anzuwenden  zum  mindesten  ge- 
wünscht wird,  so  ist  besagtes  System  ebenso  berufen,  sein  Anrecht 
auf  zweckentsprechende  Verwendung  geltend  zu  machen,  wie  Akku- 
mulatorenbetrieb und  Schlitzkanalbetrieb. 

Für  das  sichere  Funktionieren  der  Streckenschaltapparate  ist  der 
Fall  7.U  berücksichtigen,  dass  der  Wagen  seinen  Betriebsstrom  aus- 
schaltet lind  vermöfTo  seiner  lebendigen  Kraft  über  die  nächstfolgenden 
Teilschienen  hinweglährt.    Es  ist  alsdann  der  Apparat  still  gesetzt 
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und  kann  derselbe  nicht  mehr  anspringen ,  wenn  der  Wagenführer 
einschaltet.  Es  ist  zu  yermuten,  dass  bei  besagter  Probebahn  in 
Lyon  für  diese  Ffille  ein  Nebensehluss  zum  Motor  vorgesdien  war, 
oder  dass  mit  geringem  Betriebsstrom  bis  zum  Stillstand  des  Wagens 
gearbeitet  wurde.  Bei  Anwendung  von  Nebenschlussmotoren  im 
Wagen  ist  die  eben  begründete  Forderung  von  selbst  erfüllt. 

Eine  Vereinfachung  des  Sdialtapparates  liegt  im  Fortfall  der 
metdianischen  Kraftaufspeicherung  durch  Feder  oder  Gewichte.  Bildet 
man  ein  feststehendes,  kranzförmig  und  radial  angeordnetes  Magnet- 
system, dessen  einzelne  Magnete  nur  immer  durch  die  entsprechende 
Teilleiterschienc  crre«^t  werden,  und  lässt  man  in  diesem  Magnetsystem 
einen  ebenfalls  radial  angeordneten  Magneten,  der  ständig  von  dem 
Betriebsstrom  errei^t  ist,  als  Radius  um  den  Mittelpunkt  kreisen,  so 
ist  derselbe  Zweck  durch  einen  gewiss<'rinassen  einfachen  Drohstrom- 
motor erreicht,  und  die  besondere  regelmässige  Wartung  des  Apparates 
fällt  damit  fort. 

Der  Einbau  der  Mittelschiene  in  die  verschiedensten  in  Betracht 
kommenden  Pflasterarten,  wie  Asphalt,  Granit,  Chaussee  u.  s.  f.,  wird 
stets  andere  Konstruktionen  bedingen.  Die  solideste  Anordnung  wird 
die  vollständige  Einbettung  in  Asphalt  seta,  da  alle  anderen  Fflaster- 
materialien  wenig  isolierende  sind.  Wenngleich  auch  der  Übergangs* 
Strom  zwischen  Mittelschiene  und  Laufschiene  bei  guter  Isolie- 
rung und  wasserfreier  Strassenflftche  nur  unbedeutend  sein  kann, 
so  müssen  doch  alle  zu  Gebote  stehenden  Mittel  vollkommenste  An- 
wendung finden. 

Über  die  eingehende  Konstruktion  des  Schaltapparates  und  Wagen- 
kontaktes giebt  The  Eloctrical  Engineer«  vom  17.  Oktober  181)4, 
S.  Hl 3,  und  *The  Klectrician«  vom  2Ö.  September  löüi,  S.  63ü  und 
tiitl  näheren  Aufschluss. 

Das  von  der  General  Electric  Company  entworfene,  und  von  der 
Thomson-Houston-Gesellschaft  in  Paris  sowie  von  der  Union  El. -Ges. 
Berlin  verbesserte  und  in  Monaco  und  Monte  Carlo  ausgeführte 
System  ist  des  Näheren  beschrieben  von  Kubierschky  in  der  ETZ 
1899,  H.  17,  S.  295  und  in  der  Illustrierten  Zeitschrift  für  Klein- 
und  Strassenbahnen  18U9,  H.  3,  S.  116. 

Die  Bahn  in  Monaco  von  4,5  km  Länge  hat  Meterspur  und  wird 
von  zweiachsigen  Motorwagen,  deren  Radstand  2  m  ist,  befahren.  Die 
Kontaktknöpfe  sind  innerhalb  der  Schienen  etwa  25  cm  von  der  Innen- 
kante in  zwei  Reihen  angeordnet  und  diesen  entsprechend  hat  der 
Wagen  zwei  Kontaktschienen.  Die  Knöpfe  stehen  15  ttnn  über 
Strassenoberfirif  lic  vor  und  sind  so  abgerundet,  dass  sie  dem  übrigen 
Verkehr  kein  Hindernis  bieten.  Die  Entfernung  gleichpoliger  Kon- 
taktknöpfe ist  5  m  und  jene  ungleichpoUger  in  der  Längsrichtung 
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gemessen  2,5  m.  Die  Schalter  sind  in  Gruppen  zu  22  in  besonderen 
gusseisemen,  wasserdichten  KBsten  an  geeigneten  Orten  unter  die 
Strassenfläehe  gelegt.  Für  leichte  Zuginglichkeit  Ist  durch  einen 
der  Strassenoberfläche  angepassten  äusseren  und  einen  zweiten  inneren 

Deckel  gesorgt.  Diese  Kästen  sind  200cm  lang,  200cm  tief  und 
110  cm  breit.  Die  Erroperspule  jodcs  Elektromagneten  ist  zwischen 
Laufschiene  und  einen  Kontaktknopf  der  Niederspannungsreihe  ge- 
schaltet. Die  Kontaktsehiene  unter  dem  Wagen  ist  mit  dem  einen 
Pol  der  kleinen  Batterie  verbunden,  während  der  andere  Pol  dieser 
Batterie  an  die  Erde  gelegt  ist.  Wenn  nun  die  Kontaktschiene  einen 
Niederspannungsknopf  berührt,  so  fliesst  ein  Strom  durch  den  ent- 
sprechenden Elektromagneten  und  letzterer  zieht  seinen  Anker  an. 
lüt  dem  Anker  ist  ein  Schalter  verbunden,  durch  dessen  Schluss 
Hochspannungsstrom  in  die  zwei  Hochspannungsknöpfe  gegeben  wird^ 
die  vor  und  hinter  dem  Niederspannungsknopf  liegen.  Sowie  die 
Niederspannungssehiene  einen  Knopf  verUlsst,  wird  auch  der  in 
2,50  m  hinter  ihm  liegende  Hochspannungsknopf  stromlos.  Da  die 
OesamtlSnge  des  Wagens  8,40  m  ist,  so  kann  eine  zufUlige  Berührung 
von  Knöpfen,  die  Spannung  haben,  nicht  eintreten.  Die  Wagen 
haben  Räder  von  84  cm  Durehmesser  und  elektromagnetische  Bremsen. 

Über  das  neue  Thompson  &  Walker'- System  hielt  Prof.  Thompson 
vor  der  British  Association  einen  Vortrag,  (vergl.  ETZ  1898,  H.  47, 
S.  790),  in  welchem  die  wesentlichen  Teile  näher  erläutert  wurden. 
Hier  ist  ebenfalls  eine  am  Wagen  befestigte  Kontaktsrhiene  vor- 
handen, welehe  auf  stromgebenden  Knöpfen  schleift.  In  den  letzteren 
wird  die  Bewegung  der  Schalter  durch  Öldruck  bewirkt,  wodurch 
zugleich  eine  gute  Isolation  des  Schalterkastens  erreiclit  wird.  In 
Willesden  bei  London  ist  nach  dem  Thompson- W^alker- System  eine 
Versuchsstrecke  erbaut  worden. 

Einige  weitere,  durch  die  Litterat ur  bekannt  gewordene  Kon- 
struktionen mögen  zum  Schluss  hier  noch  Platz  finden. 

Das  Johnson- Lnndell-Syatem  ist  beschrieben  in  »Die  Elek- 
trizität« 1896,  Heft  17,  S.  98  und  99,  und  beruht  darauf,  dass  eine 
im  Wagen  bändliehe  kleine  Akkumulatorenbatterie  Strom  fflr  Er- 
regung Ton  im  Strassenpflaster  liegenden  Einschalter-Elektromagneten 
hergiebt.  Die  Enden  dieser  Magnetbewickelung  sind  zu  zwei  parallel 
geführten,  zwischen  den  Gleisen  liegenden  Teilleltersohienen  geführt 
und  erhalten  durch  Doppelbürsten  ihren  P>regerstrom,  der  sowohl 
Akkumulatoren-  als  auch  direkter  Betriebsstrom  sein  kann.  Die 
Akkumulatoren  werden  stets  parallel  zum  Motor  geschaltet,  während 
der  Fahrt  geladen  und  bilden  Bcserve  für  Versagen  der  Apparate 
im  Pflaster.  D.  R.  P.  8240G  zeigt  einen  Umschalterkasten  einfacher 
Bedienungsart. 
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System  Diatto,  beschrieben  in  der  ETZ  1895,  Heft  43,  S.  680, 
und  1899,  Heft  23,  S.  395  steht  im  Pflaster  zwischen  den  Oleisen 
einzelne  ^seme  Kontaktknöpfe  vor,  die  durch  einen  darübergeführten 
Wagenmagneten  Magnetismus  übergeleitet  erhalten.  Dadurch  wird  ein 
im  Quecksilber  schwimmender  Eisenstöpsel  kontaktbüdend  nach  oben 
geax>gen  und  giebt  dem  Kontaktknopf  Strom. 

Die  Verwendung  von  Quecksilber  im  Strassen pflaster  und  die 
Annahme,  dass  Holz  im  Strassenpflaster  isolierend  wirkt,  sind  als 
Fehlgriffe  zu  bezeichnen.  Das  System  ist  auf  einer  200  ?/?  langen 
Probestrecke  in  Thätigkeit  gewesen  und  in  Tours  befindet  sich  eine 
Betriehsstrecke  im  Bau. 

System  Cirla,  beschrieben  in  der  ETZ  1897,  Heft  i>,  S.  22 
und  23|  ist  charakterisiert  durch  einen  längs  des  Wagens  hängenden 
zweipoligen  Hufeisenmagneten,  der  über  den  mit  den  freien  Polen 
nach  oben  gekehrten  und  im  Pflaster  liegenden  Hufeisen  sehwebt. 
Das  Joch  dieses  Hufeisens  ist  in  der  Hitto  unterbrochen  und  zidit 
an  dieser  Stelle  eine  kontaktbildende  eiserne  Scheibe  innerhalb  eines 


Vig.  9tt, 

dicht  verschlossenen  Kontaktapparates  an.  Ob  dieses  System  in  Be- 
trieb gekommen,  ist  nicht  angegeben. 

Das  Westinghouse-System,  ETZ  1895,  Heft  i»;,  S.  725,  die 
Essberger'sche  Konstruktion,  D.  R.  P.  80670,  sowie  die 
Benak'sche  (von  Schuckert  &  Co.  in  München  probeweise  aus- 
geführt), nlher  beschrieben  Ton  Br.  Gustav  Rasch  in  der  Zeitschrift 
des  Vereins  Deutscher  Ingenieure  1897,  Heft  6,  S.  164  und  165, 
gründen  sich  auf  die  BethStigung  von  Elektromagneten  im  Strassen- 
pflaster, welche  von  dem  stromführenden  Wagen  mehr  oder  weniger 
stark  erregt  werden. 

Ein  neueres  System  der  Firma  El.-A.-Ges.  vorm.  Schuckert  &  Co. 
Ist  durch  D.  R.  P.  101388  (ETZ  1809,  Heft  'M,  S.  55h)  klargelegt 
worden.  Diesbezügliche  Versuehsstrecken  sind  auf  dem  Fabrikhofe 
der  Firma  in  Betrieb. 

Ein  rein  mechanisches  Teilieitersystcm  wird  durch  Fig.  .'527 
(D.  R.  P.  ini  512)  dargestellt.  Hier  wird  durch  das  Anschliessen 
eines  Teilleiters  B  heim  Pmlegen  des  zugehörigen  Schalters  gleich- 
zeitig der  verlassene  Teilleiter  A  abgeschaltet.  Dieses  Abschalten 
wird  durch  die  Hilfsleitungen  SM  bewirkt,  welche  die  Schalter kon- 


—    312  — 


(akte  zweier  benarhl)arter  Schalter  S  und  T  verbinden,  und  zwar 
ohne  den  vorhergehenden  Schalter  in  Thätigkeit  zu  setzen.  Dieses 
System  setzt  aber  voraus,  dass  die  Wagen  oder  Züge  nicht  hinter- 
einander folgen,  sondern  dass  die  Strecke  abwechselnd  hin  und  zu- 
rflek  befahren  wird,  weil  sonst  sämtliche  Hehd  in  der  punktierten 
Lage  stehen  bleiben  würden.  F&r  Bahnen  mit  eigenem  BahnkOrper 
hat  dieses  System  sicherlich  die  meiste  Aussicht  angewendet  zu  wer- 
den, da  es  das  betriebsieherste  und  billigste  sein  dürfte.  B^  zw^- 
gleisiger  Strecke  mit  stets  gleicher  Fahrtrichtung  könnte  z.  B.  der 
Streckenwärter  nach  Befahrung  der  Blockstrecke,  wenn  er  dieselbe 
frdgeben  will,  die  sämtlichen  Schalthebel  durch  einen  Drahtzug  rück- 
wärts stellen.  (Vgl.  auch  El.  Review  v.  18.  März  1898  u.  Deutsche 
Zeitschrift  für  Elektrotechnik  ls;»s,  Heft  7,  S.  r.'J.) 

Eine  Teilleitereinschaltung  durch  Radtaster  zeigt  das  D.  R.  P. 
95yab  (ETZ  101)0,  Heft  30,  S.  509)  und  D.  R.  P.  84 807. 

10.  Die  AkknnutlatorenlMihiien. 

Die  transportablen  Akkumulatoren  für  motorische  Zwecke  sind, 
solange  es  elektrische  Bahnw  giebt,  noch  nicht  von  der  Reihe  der 
brennenden  Tagesfragen  gewichen. 

Ehe  man  unsere  heutigen  Akkumulatoren  kannte,  versuchte  man 
Fahrzeuge  mit  Primär-Elementen  anzutreiben.  Da  derartige  Ver- 
suche bereits  in  der  ersten  Hälfte  dieses  Jahrhunderts  unternommen 
wurden,  kann  man  sich  die  früheren  Misserfolge  vorstellen. 

Ais  im  Jahre  18si  Emil  Alfons  Faure  seine  Patente  auf  Akku- 
mulatoren nahm,  glaubte  man,  dass  das  Verfahren  der  aufgesam- 
melten elektrischen  Energie  dazu  berufen  sein  werde,  den  Strassen- 
bahnbetrieb  zu  beherrschen.  Damals  aber  erwiesen  sich  diese  Er- 
wartungen als  verfrüht. 

In  Erkenntnis  der  Wichtigkeit  des  Akkumulatorbetriches  für 
Strassenbahnen  haben  bereits  im  Jahre  Julien  in  Brüssel  un«l 

A.  Reckenzaun  in  London  Strassenbahnwagen  mit  Akkumulatoren 
in  Betrieb  gesetzt.  Beide  waren  die  Pioniere  auf  diesem  Gebiete, 
doch  war  es  ihnen  nicht  vergönnt,  die  Frfichte  ihrer  Bestrebungen 
noch  zu  erleben.  Im  Jahre  1885  setzte  Reckenzaun  in  Berlin  einen 
Wagen  in  Betrieb,  und  1887  machte  J.  L.  Huber  in  Hamburg 
gleichfalls  Versuche,  um  Erfahrungen  in  diesem  dgenartigen  Betriebe 
zu  sammeln.  Alle  diese  Versuche  zeigten,  dass  es  möglich  ist,  den 
Akkumulatorenbetrieb  ffir  die  Beförderung  von  Strassenbahnwagen  vor- 
zusehen, und  dass  es  möglich  sein  würde,  dieses  Traktions- System 
praktisch  brauchbar  zu  machen.  Die  elektrischen  Motoren,  die  Fahr- 
schalter, die  Übertragung  der  Kraft  des  Motors  auf  die  Wagenaohsen 
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und  die  Akkumiilatoreii  selbst  waren  jedoch  zu  Jener  Zeit  noeh  der- 
artig unvollkonunen,  daea  an  einen  ganzen  Erfolg  nur  dann  zn 
denken  war,  wenn  bei  danemdem,  unausgesetztem  Betriebe  die  nötigen 

Erfahrungen  gesammelt  werden  konnten. 

Die  ersten  Akkumulatoren  bahnen  waren  in  Betrir  b  in  Scheve- 
ningen, Birmingham,  Brüssel,  Paris,  Berlin  (Flewe),  Ham- 
burg (Huber  1SH7)  Haag. 

Die  von  Bloiplatton  alter  Konstruktion  gebildeten  Akkumulatoren 
hatten  sich  nur  annähernd  gut  auf  solchen  Strecken  bewährt,  welche 
keine  zu  starken  Steigungen  aufwiesen,  und  bei  denen  die  Anfor- 
derungen an  Geschwindigkeit  keine  hohen  waren. 

Die  grossen  F]rschütterungen,  denen  der  Wagen  selbst  auf  den 
Schienen  ausgesetzt  ist ,  im  Verein  mit  den  grossen  Stromstössen, 
veranlassten,  dass  die  sogenannte  aktive  Masse,  mit  welcher  die 
Platten  bestrieben  wurden,  abbröckelte.  Ausserdem  gestattete  die 
Plattenkonstruktion  nieht,  mit  spezifisch  hohen  Stromst&rken  zu 
laden  und  zu  entladen,  wie  dies  heutzutage  geschieht,  wodurch  der 
Betrieb  schwerfiUlig  war  und  Nachtladungen  erforderlich  machte. 

Die  erhofften  VorzUge  des  reinen  Akkumulatorenbetriebes,  als 
da  sind:  Wagen  ohne  irgend  welche  Zuleitung,  Unabhängigkeit  der 
Wagen  von  einander  und  von  der  Station,  gleiohmissige  Ausnutzung 
der  stationären  Kessel,  Dampfmaschinen  und  Dynamos  beim  Laden 
der  Zellen,  Wiedergewinnung  der  Arbeit  beim  bergabfahrenden 
"Wagen  in  Form  von  elektrisdier  Energie,  die  der  Wngenmotor,  als 
Stromerzeuger  wirkend ,  hergiebt  und  die  alsdann  /.um  Wieder- 
laden der  Zollen  Ix'nutzt  wird,  Anwendung  geringerer  Spannungen 
u.  dorgl.,  wurden  durch  die  1  iesehaffenheit  der  ersten  Bleiakkumu- 
latoren sehr  fragwürdiger  Natur.  Die  notwendige  Anwendung  ein(T 
Flüssigkeit,  welche  uniliersi)rit/.en  und  Beschädigungen  au  Motoren, 
Wagen  und  Insassen  herbeiführen  kann,  ist  auch  heute  noch  nicht 
als  Aonehmlichkeit  des  Akkumulators  zu  bezeichnen. 

Gegen  das  Dmherspritzen  des  Elektrolytes  hatte  man  eine  gela- 
tineartige Säure  angewandt,  ist  aber  hiervon  wieder  abgegangen, 
weil  sich  andere  Unbequemlichkeiten  herausgebildet  haben. 

*  Die  in  der  Akkumulatoren- Entwickelungszeit  erfolgten  Fehl- 
sohlftge  liessen  die  Benutzung  des  Akkumulators  ffir  Bahnzweekeals  ein 
verunglücktes  Experiment  erscheinen.  Die  Schwächen  lagen  meist 
innerlich  ;  so  war  das  Biegen  der  Platten,  der  Kurzschluss,  die  Sulfat- 
biidung,  das  Verwittern  und  Ausbröckeln  des  Superoxyds  Grund 
dazu,  durch  Verstärkung  der  Platten  dem  Biegen  entgegenzuarbeiten, 
durch  Umhüllen  das  Ausfallen  des  SuixToxyds  zu  liindern  u.  s.  w. 
Durch  solche  mechanisclie  Kunstgriffe  arbeitete  man  aber  dem  che- 
mischeu  Vorgänge  entgggen  und  konnte  kein  befriedigendes  Resultat 
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erhalten.  Die  Hauptveranlassuiig  za  dieeen  Störungen  sind  die  zu 
schnellen  Entladungen  und  die  zu  grosse  Stro^lstftr]^e. 

Das  Superozyd  ist  nieht  minder  wichtig  als  die  Säure.  Wirdderen 
Dichtigkeit  zu  gering»  so  nimmt  die  EM K  schnell  ab.  Während  der 
Entladung  muss  die  dünnere  Säure  aus  den  Poren  der  Platten  heraus 
und  dichtere  hinein;  das  kann  durch  die  Differenz  der  spezifischen 
Gewichte  und  durch  die  Erschütterungen  geschehen.  Je  schneller 
die  Entladung,  eine  desto  dünnere  Schicht  der  Platte  nimmt  an  der 
Arbeit  teil.  Durch  Vergrösserung  der  Porosität  kann  man  freilich 
etwas  helfen,  aber  man  thut  es  auf  Kosten  der  P^MK.  Für  schnelle 
Entladung  sind  also  die  besten  Platten  dünn,  mit  grosser  Oberfläche 
und  freiem  Säurezutritt  auszustatten.  Die  Kapazität  für  das  Kilo- 
gramm der  dünnen  Platten  ist  grösser  als  die  der  besten  dicken, 
porösen  Platten.  Auch  bei  schneller  Ladung  ist  die  dicke  Platte 
hinderlich  für  die  Rückwärtsbildung  der  Säure.  Es  bleibt  zu  dichte 
Säure  in  den  Poren  haften,  Gasbildung  tritt  ein  und  dadurch  Zer- 
störung der  Platte.  Auch  die  bei  der  Entladung  eintretende  Aus- 
dehnung des  Superoxyds  und  seine  nachherige  Kontraktion  gestattet 
die  dünne  Phitto  mit  grosser  Oberfläche  in  möglichst  ToUkommener 
Weise.  Das  allmähliche  Abfallen  des  Superoxyds  und  die  damit 
fortschreitende  Zerstörung  der  Platte  hindert  die  grosse,  dünne 
Platte  nicht,  aber  dafür  ist  sie  auch  billiger  und  kann  leichter  ersetzt 
werden. 

Zieht  man  aus  den  vorstehenden  Betrachtungen  das  Resultat 

für  die  Verwendung  des  Akkumulators  zu  Strassenbahnzwecken  und 
beachtet  man,  dass  der  Transport  der  gewichtslosen  elektrischen 
Energie  durch  Kupferleitungen  so  vielmal  leichter  zu  bewirken  ist 
als  durch  schwere  Batterien,  so  neigt  man  zu  der  Ansicht  hin,  dass 
ein  Trausport  der  Energie  durch  Mctallplatten  niemals  ernstlich  in 
Frage  kommen  kann,  dass  vielmehr  dem  Akkumulatorenbetrieb  nur 
ein  ganz  spezielles  Gebiet  zugewiesen  werden  kann,  wo  sich  z.  B. 
durch  einen  äusserst  spärlichen  Betrieb  die  Anbringung  oberirdischer, 
oder  der  Einbau  unterirdischer  direkter  Zuleitungen  nicht  rentieren 
kann. 

Dieses  BUd  änderte  sich  jedoch  im  Jahre  1895,  als  sich  'die 
Akkumulatorentechniker  erfolgrdch  bemühten,  Batterien  für  schnelle 
Aufladung  und  für  hohe  Entiadestromstärken  zu  bauen.   Hier  war 

es  die  Hannoversche  Strassenbahn,  welche  energisch  yorging, 
um  sich  ein  System  zu  schaffen,  das  ihrem  Unternehmen  eine  wirt- 
schaftliche Seite  abgewinnen  konnte.  Das  zuerst  in  Hannover 
(10.  September  Is«.).",)  eingeführte  System  ist  unter  der  Bezeichnung 
»gemischter  Betrieb  tonangebend  geworden.  Von  der  Akkumu- 
latoren-Fabrik, Aktiengeselischaft,  Hagen  i/W.-Berlin,  wurden  in  die 
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TOD  der  obOTirdiBohen  Fahrleitung  betriebenen  Strassenbahnwagen 
Akkumnlatorenbatterioi  von  je  2—2,6  t  Gewicht  eingebaut  mit  der 
Beatimmungy  bei  der  Fahrt  auf  den  Aussenstrecken  von  der  direkten 
Stromleitung  geladen  zu  werden,  um  in  der  inneren  Stadt,  die  von  Fahr- 
leitungen versohont  bleiben  sollte,  den  Motor  weiter  treiben  zu  können. 
Die  Dresdener  Strassenbahn  folgte  im  Jahre  18*.)6  diesem  Beispiel 
auf  einer,  durch  die  Wünsche  der  Stadtverwaltung  hierfür  besonders 
bestimmten  Linie,  wobei  die  Batterien  nur  noch  ein  Gewicht  von 
rund  2  t  besassen. 

Im  Jahre  IHii;»  folgten  einige  Linien  in  Halle  (Hallesche  Strassen- 
bahn) dem  Beispiel,  weil  auch  hier  wieder  besondere  Gründe  (Nähe 
des  Universitätslaboratoriums!)  für  die  stellenweise  Weglassung  der 
Oberleitung  bestimmend  wurden. 

Der  im  Jahre  1898  in  Berlin  eingerichtete  Betrieb  gleicher 
Art  kann  wohl  als  der  grösste  gelten. 

Batterien  von  höherem  Gewicht  als  2500  kg  sind  nicht  mehr 
zeitgemäss.  Geringere  Gewichte  werden  vereinzelt  wohl  angestrebt 
und  ausgeführt,  haben  jedoch  bis  jetzt  noch  kdne  längere  Bewahrung 
zu  Terzdehnen.  Es  ist  möglich  geworden,  bei  diesem  Normalbatterie- 
gewicht von  2  t  eine  Kapazität  von  25  Amperestunden  bei  500  Volt 
Betriebsspannung  der  Batterie  zu  erreichen,  bei  einer  die  Batterie 
auf  die  Dauer  nicht  gefährdenden  Anfahrstromstärke  von  100  Amp. 
Diese  Arbeitsanhäufung  entspricht  einer  Wagenleistung  von  ca. 
240  Tonnenkilometern  bezw.  von  20  Wagenkilometern,  wenn  der 
Wagen  12  ^  wiegt. 

Es  kommt  nun  beim  gemischten  Betriebe  weniger  auf  die  Kapazität, 
als  auf  die  grösstmögliche  Entladestromstärke,  bei  der  durch  das 
Gesamtbatteriegewicht  auszudrückenden  Bleiplatten  -  Oberfläche  an. 
Eine  grössere  Strombelastuug  als  2  Amp.  für  das  Quadratdecimeter 
positiver  Platten-Oberfläche  ist  nicht  üblich  und  dürfte  auch  nur 
ausnahmsweise  zulässig  sein. 

Die  Leistung  einer  ^owattstunde  erreicht  man  durchschnittlich 
mit  ca.  100—150  kg  Gesamtbatteriegewieht  bei  2—3  stfindiger  Ent- 
ladung. Der  Preis  einer  solchen  Kilowattstunden -Kapazität  beträgt 
200—250^. 

Man  unterscheidet  bd  Akkumulatorenbahnen: 

a)  reinen  Akkumulatorenbetrieb  mit  Tagesleistung; 

b)  reinen  Akkumulatorenbetrieb  mit  Schnellaufladung  an  den 

Strecken-Endpunkten.  (Nachladebetrieb); 

c)  gemischten  Akkumidatorenbetrieb; 

d)  Akkumulatoren-Lokomotiven  und  Tender. 

Bei  allen  Betriebsarten  handelt  es  sich  darum,  die  Batterien  im 
Gefährt  zweckmässig  unterzubringen.    Dies  kann  im  Wagenkasten 
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selbst  erfolgen,  indem  die  Zellen  unter  den  Sitzbinken  Platz  finden. 
In  diesem  Falle,  dem  bei  uns  h&ufigsten,  wird  das  Eindringen  Ton 
Säuredämpfen  in  das  Wageninnere  dadurch  verhindert,  dass  nach 
allen  Seiten  besonders  gute  Abdichtungen  durch  Asphaltanstrich 
und  Oumniieiulagcn,  sowie  durch  gummibelegte  Deckel  vorgesehen 
werden  und  dass  der  ganze  Raum  unter  den  Sitzen  mit  gut  vdrkender 
Ventilation  versehen  wird. 

Diese  Ventilation  soll  so  eingerichtet  sein,  dass  an  keiner  Stelle 
des  T.üftnn<j:srnumcs  eine  Luftpressung  entsteht,  sondern  stets  ein 
Vakuum  herrscht.  Erfolgt  die  Ladung  in  der  Wagenhalle,  so  thut 
man  gut,  während  dor  Ladezeit  die  Luft  besonders  al)zusaugon ; 
erfolgt  die  Ladung  während  der  Fahrt,  wie  beim  gemischten  Betriebe, 
wo  die  Gasentwickelung  nicht  immer  vermieden  werden  kann ,  so 
sind  Ventilationseinrichtungen  bezw.  Saugevorrichtungen  vorzusehen, 
welche  für  jede  Falrtrichtung    einen    Unterdruck  (Vakuum)  im 
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Akkumulatorenraum  iierstellen.  Ulbricht  berichtet  (ETZ  1899, 
Heft  .*i9,  S.  <)H7)  über  diesbezügliche  Untersuchungen,  dass  bei  der 
Einführung  des  gemischten  Betriebes  in  Dresden  (Dezember  1895) 
mit  grosser  Sorgfalt  auf  guten  Abschluss  der  unter  den  Bänken 
befindlichen  Batteriekästen  geachtet  wurde,  auch  das  Personal  bald 
dahin  gebracht  worden  sei,  dass  eine  Überladung  der  Zdlen  thun- 
lichst vermieden  wurde.  Infolgedessen  trat  der  Säuregeruch  fQr  ge- 
wohnlich nicht  in  lästiger  Weise  auf.  Um  demselben  noch  weiter 
zu  begegnen,  war  eine  Ventilation  der  Batteriekästen  nach  Fig.  32B 
derart  angebracht,  dnss  die  Luft  vorn  hineingedrückt,  hinten  ab* 
gesogen  wurde,  dass  also  Durchzug  entstand. 

Bei  ungünstigen  Ladungs-  und  Stromabgabeverhältnissen  blieb 
diese  Ventilation  mit  Durchzug  einer  stärkeren  Gasentwickelung  gegen- 
über wirkungslos  und  auch  der  sorgfältigste  Abschluss  vermochte  auf  die 
Dauer  die  Säuregeruchl)ildnng  im  Wagenraume  nicht  zu  verhindern. 

Die  Firma  Schi|»i)el  in  Kai)i)el  bei  Chemnitz  konnte  derartige 
Aufs;itz(^  zur  Verfüi^ung  stellen,  die,  nncli  Fig.  ü2Ü  angebracht,  VoU- 
komuieu  den  Absichten  entsprechend  wirkten. 
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Bei  den  im  Februar  1890  an- 
gestellten Probefahrten  wurde  in  den 
Zellenraum  ein  Gefäss  für  starke 
Schwefelwasserstoffentwickelung  ge- 
stellt, der  Batteriekastendeckel  nur 
unvollkommen  geschlossen  und  dann 
im  Wagen  räume  der  Erfolg  be- 
obachtet. 

Bei  längerem  Stehen  des  Wagens 
wurde  der  Schwefelwasserstoff- 
geruch deutlich  bemerkbar,  ver- 
schwand aber  sehr  bald,  wenn  bei 
geschlossenen  Thüren  die  Fahrt 
begann.  Während  der  Fahrt  konnte 
auch  durch  weiteres  Lüften  des 
Batteriekastendeckels  der  Geruch 
nicht  auffällig  gemacht  werden. 
An  den  vorderen  und  hinteren 
Ventilationsaufsätzen  war  dagegen 
starker  Geruch  zu  bemerken. 

Die  Wirksamkeit  der  Einrich- 
tung wurde  nur  geschwächt,  wenn 

die  hintere  Wagenthür  geöffnet 
wurde,  während  die  vordere  ge- 
schlossen blieb.  Dann  stellte  sich 
eine  Saugwirkung  für  das  Wagen- 
innere her,  die  dort  einen  schäd- 
lichen Unterdruck  erzeugte. 

Die  Anordnung,  die  inzwischen 
von  der  Deutschen  Strassenbahn 
durchgeführt  worden  ist,  hat  sich 
dauernd  bewährt  und  befindet  sich 
auch  in  weiterer  Einführung. 

Um  die  Batterien  dem  Wagen 
kästen  unterhalb  anhängen  zu  kön- 
nen, müssen  die  Motoren  so  unter- 
gebracht werden ,  dass  sie  den 
Batteriekästen  Raum  gewähren.  Am 
einfachsten  lässt  sich  diese  An- 
ordnung bei  vierachsigen  Drehge- 
ßtellwagen  bewirken.  Auch  kann 
die  Batterie  im  Untergestell  befestigt 
sein ,   wie  dies  in   Fig.  330  dar- 
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gestellt  ist,  folls  man  es  je  nach  Umständen  nicht  vorzieht,  die 
Akkumulatoren  in  einem  bräonderen  Tenderwagen  antenmbringen» 
der  dem  Hanptwagen  angehängt  oder  vorgespannt  wird. 

Die  in  Fig.  330  dargestellte  Unterbringung  der  4  t  Batterie  hat 
bei  einer  Akkumulatorenbahn  in  Chicago  Anwendung  gefanden. 
(Vergl.  ETZ  1898,  Heft  11,  S.  163.) 

In  allen  Fällen  muas  beim  Bau  der  Wagen,  Untergestdle,  Räder 
und  Achsen  auf  das  vermehrte  Gewicht  Rücksicht  genommen  werder. 
Auch  das  Qleis  verlangt  mitunter  bei  der  20 — 2b %  grösseren  Bi- 
lastung  entsprechende  Verstärkungen  im  Schioienquerschnitt,  in 
der  Laschen  Verbindung?  und  im  Stopfmaterial. 

Da  erfnlirun^s«jremäss  heim  Anfahren  des  Wagens  eine  etwa  viel- 
fache Stromstürki'  erforderlieii  ist,  i^ej^enüber  der  Fahrt  auf  horizor. - 
taler  Strecke,  so  liefet  es  nahe,  um  die  zulässige  Heanspruchung  der 
Platten  nicht  zu  hoch  wälden  zu  müssen,  die  Zellen  fiir  die  Anfahrt 
und  für  die  Fahrt  auf  Steigungen  entsprechend  parallel  und  für  die 
freie  Fahrt  in  der  Ebene  hintereinander  zu  schalten,  wobd  man 
allerdings  mit  ungünstiger  Spannung  im  Motor  arbeitet,  der  den 
Umsehaltuttgsvorteil  wieder  zum  Teil  aufhebt. 

Zur  Unterhaltung  der  Akkumulatoren  gehört  das  rechtzeitige 
Überladen  der  Batterie,  was  durchschnittlich  im  Monat  einmal  zu 
erfolgen  hat  Es  muss  alsdann  die  Batterie  während  2 — 3  Stunden 
so  viel  Spannung  erhalten,  bis  sämtliche  Elemente  die  höchste 
Spannung  von  l',7  Volt  erreicht  haben.  Dadurch  wird  ermöglicht, 
dass  diejenigen  Zellen,  welche  durch  den  Betrieb  Veränderungen 
ihres  Widerstandes  erlitten  haben,  ihren  normalen  Zustand  wieder- 
erlangen. 

Auch   das   Reinigen    der   Zellen    (entschlammen)    muss  in 
2 — .'3  monatlichen  Zwischenräumen  erfolgen. 

Bei  der  Konstruktion  von  Batterien  für  den  Bc- 
triel)  elektrischer  Wagen,  Lokom(»tiven ,  Automobilen 
und  dergl.  ist  auf  geringes  Gewicht,  festen  Ein- 
bäu  der  Platten,  Widerstandsfähigkeit  gegen  Stdese 
und  Erschütterungen,  leichte  Zugänglichkeit  nebst 
säuredichten  Abschluss  Rücksicht  zu  nehmen. 

Die  einzelnen  Zellen  werden  in  säurefest  ge- 
strichene Holzkasten  eingesetzt  und  darin  durch  Holz- 
kelle festgehalten.  Zur  Verbindung  der  Zellen  unter- 
einander dienen  Bleistreifen ,  die  wie  üblich  ver- 
lötet werden.  Keil  Verbindungen ,  wie  dieselbe 
Fig.  '.VM  zeigt,  sind  ebenfalls  üblich  und  haben  sich  bewährt« 
Auch  Bleisch  ra  u ben  verbi  n d  u  n  f^en  sind  auijewandt  worden,  um 
die  Zellen  leicht  auswechseln  zu  können.    Die  Holzkasten  sind  ent- 
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weder  auf  gnt  iBoIierten  Gleitschienen  heraueziehbar  angeordoet,  wie 
Flg.  332  zeigt,  und  können  alsdann  bei  etwaigen  an  den  Wagen 
vorkommenden  Beparaturen  leicht  herausgezogen  werden,  oder 
werden,  wie  dies  zumeist  geschieht,  direkt  in  dem  Raum  unter  den 
Sitzbänken  untergebracht. 

Je  nach  dem  angewandten  Betriebs-System  muss  man  für  den 
Schutz  des  Akkiimulatorenraumos  «^egen  Einwirkung  der  Sfture  sorgra, 
was  durch  Auskleidung  mittels  Gummi,  bezw.  Isolazit  oder  auch 
durch  einfachen  säurefesten  Anstrich  geschieht.  In  den  meisten 
Fällen,  namentlich  bei  reinem  Akkumiilatoren})etrieb,  oder  bei  Nach- 
ladel)etrieb  genützt  der  säurefeste  Anstrich,  dagegen  nimmt  man  für 
gemischten  Betrieb  eine  vollständige  Auskleidung  mit  Gummi  oder 
einem  anderen,  hierzu  geeigneten  säurebeständigen,  feuerfesten  und 
isolierenden  Material  vor. 

Ein  Material,  welches  bei  leichter  Verarbeitung  und  Dauerhaftig- 
keit es  ermögUcht,  Holz-  und  :yietallteiic,  die  mit  Starkstrom  in  un- 
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mittelbare  Berührung  kommen,  oder  die  Säuren,  Säuredämpfen, 
Alkaliflüssigkeiten  u.  s.  w.  ausgesetzt  sind ,  so  zu  präparieren,  das» 
diese  Teile  als  Nichtleiter  gelten  können,  ist  das  Isolacit. 

Während  andere  Isolationsmittel  den  Übelstand  haben,  teils  auf- 
zuweichen, teils  rissig  zu  werden  und  abzuspringen,  bietet  das  Isolacit 
die  Vorteile  langer  Dauerhaftigkeit  und  grösster  Zähigkeit.  Leider 
ist  dassell>e  nicht  ganz  feuersicher. 

Das  äussere  Aussehen  des  Isolacits  ähnelt  dem  Steinkohlenteer. 
Die  Festigkeit  ist  mit  Pech  zu  vergleichen.  Im  angewärmten  Zu- 
stande wird  die  Hasse  mit  gewöhnlichem  Pinsel  Terstrichen.  Mehr- 
fach übereinander  aufgetragene  Schichten  verbinden  sich  ohne  weiteres 
mit  Lander. 

Die  beste,  und  heute  auch  wohl  am  meisten  angewendete  Aus- 
kleidung ist  die  vermittelst  Weichgummi.  Diese  Auskleidung  ent- 
spricht allen  Bedingungen,  welche  an  sie  gestellt  werden  müssen; 

sie  ist  bei  sachgemässer  Herstellung  säurebeständig,  feuerfest  und 
elastisch,  sodass  sie  allen  Bewegungen  des  Wagenkastens  folgen  kann, 
ohne  rissig  zu  werden. 
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Die  Lage  der  Platten  in  den  Batteriekästen  wird  meistens  paralld 
zur  Fahrtrichtung  gewählt,  nm  bei  Stössen,  plötzlichem  Bremsen 
und  ähnlichen  Zuffilligkeiten,  welehen  ein  Strassenbahnwagen  in 
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hohem  Masse  ausir<'s«'t/t  ist,  ein  AiH'inan(U'rs('hla<;en  der  Platten 
zu  verhüten  und  dadurch  die  Isolation  der  einzelnen  Platten  jjetjen 
einander  zu  sitiiern,  oder  man  stellt  auch  die  Kästen  so  in  die 
^Vageu  ein,  dass  die  Platten  eine  Lage  senkrecht   zur  Fahrtrich- 
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tung  einnehmen,  und  Terhindert  durch  die  innere  Konstruktion  obige 
BefQrchtungen. 

Die  Isdatioo  der  einzelneii  Platten  geeehieht  dureh  Glasröhren, 
wie  Fig.  333  zdgt;  bei  anderen  Konstruktionen  sind  isolierende,  ge- 
lochte Zwischenwände  angebracht,  oder  es  können  auch  die  Kästen 
gleich  an  den  Wandungen  Ansätze  zum  Auseinanderhalten  der  Platten 
besitzen. 

Wenn  während  des  Betriebes  Masse  aus  den  Platten  heraus- 
fällt, oder  wenn  Fremdkörper  in  die  Zelle  hineinfallen,  sammeln  sich 
diese  Teile  im  unteren  freien  Räume  des  Kastens,  ohne  elektrische 
Schluss  in  dem  Element  hervorzubringen. 

Infolge  des  «2:(>ringen  zur  Verfügung  stehenden  Raumes  macht 
sich  ein  sehr  enger  Einbau  der  Platten  nr»ti<^.  l'm  durch  die  starken 
Stösse  nicht  sohädlich  becinfiusst  zu  werden,  müssen  die  Platten 
vollkommen  unhi'we<^lich  in  die  Kästen  eingebaut  werden. 

Für  transi><)rtal)le  Batterien  werden  ausschliesslich  Hartgummi- 
kästen verwendet,  da  dieselben  bei  gutem  Rohmaterial  und  sorg- 
fältiger Ausführung  allen  Ansprüchen  in  Bezug  auf  Isolierfähigkeit, 
Haltbarkeit  und  Säurebeständigkeit  entsprechen. 

Die  mit  Bld  ausgeschlagenen  Holzkästen  sind  zu  schwer  und 
sind  auch  einer  wirksamen  Abkfihlung  der  Zellen  hinderlich,  Gellu- 
loid  ist  zu  feuergefährlich  und  Qlas  zu  zerbrechlich. 

Beim  Einbau  der  Kästen  in  den  Akkumulatorenraum  dürfen  nicht 
Flächen,  sondern  nur  Punkte  aneinander  anliegen,  um  den  Über- 
gangswiderstand, also  die  Isolation  der  Zellen  gegen  einander,  mög- 
lichst zu  vergrössern. 

Die  Kästen  sollen  vollständig  frei  stehen,  dass  der  zur  Kühlung 
nötige  Luftzug  von  allen  Seiten  an  die  Zellen  herantreten  kann. 
Der  Boden  wird  dadurch  frei  fjjelialten ,  dass  man  die  Hart^aimmi- 
kästen  auf  ebenfalls  nur  mit  kleinen  Flächen  aufliegende  hölzerne 
Brücken  setzt;  es  wird  dadurch  zugleich  der  etwa  herausspritzciiden 
Säure  Raum  zum  ungehinderten  Ablaufen  geboten.  Die  ablaufende 
Säure  soll  man  auffangen,  um  sie  nicht  auf  den  Bahnkörper 
fallen  zu  lassen.  Die  Kästen  sollen  vollständig  fest  stehen,  dass 
sie  bei  Stössen  und  Erschütterungen  keine  Bewegungen  ausführen 
können. 

Die  erste  der  erwähnten  Bedingungen  wird  durch  entsprechend 
geformte  Kästen  oder  durch  Zwischenlegen  von  Leisten  erffiUt.  Die 
.  Hartgummikästen  sind  entweder  mit  runden  Ansätzen  versehen,  wo- 
durch die  Gefässe  ihre  richtige  Entfernung  von  einander  erhalten; 
oder  es  sind  an  den  Seitenwänden  vorstehende  Diagonalstreifen  an- 
gebracht, wdche  den  Kästen  grosse  Steifigkeit  und  Widerstands- 
fähigkeit gegen  das  Werfen  verleihen.    Da  sich  die  Zellen  bei  dieser 
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Anordnung  ebenfalls  nur  in  Punkten  berühren,  wird  dne  gute  Iso- 
lation gegeneinander  und  eine  wirksame  KlUilung  erzielt. 

Über  Hontage  und  Behandlung  von  Wagenbatterien  giebt  das 
»Taschenbuch  für  Monteure  elektrischer  Strassen  bahnen«  von  Max 
Schiemann  und  Fritz  Loose,  Verlag  Oskar  Leiner,  Leipzig,  nähere  Daten. 

n)  Reiner  Akkamulatoreabetrieb  mit  Tageeleietuns« 

Derartige  Anlagen  sind  bisher  sehr  selten  zur  Ausführung  ge- 
kommen. Erwähnt  seien  die  Bahnen:  Berlin-Charlottenburg 
(welche  nach  2  jährigem  Betriebe  für  gemischten  Betrieb  umgewan- 
delt wurde)  Bremerhaven  (ETZ  1899,  Heft  19,  S.  342  ff.)  Gent 
(ETZ  1899,  Heft  27,  S.  471  ff.),  Worms-Ludwigshafen  (VoU- 
bahn)  Ludwigshafen-Hundenheim,  und  zum  Teil  die  vorher 
genannten  älteren  Bahnen. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  ohne  direkte  Stromzuleitung 
einen  Wagen  oder  eine  ganze  Bahnstrecke  zu  betreiben,  so  liegt  zu- 
nächst nichts  näher,  als  der  Wagen batterie  soviel  Kapazität  mitzu- 
geben, dass  der  Wagen  während  eines  Tages  nicht  wieder  nachge- 
laden zu  werden  braucht.  Es  läuft  die  Erfüllung  dieser  Auftrabe 
darauf  hinaus,  die  Batterie  schwer  zu  machen,  damit  sie  auch  in 
den  letzten  Stunden  des  Betriebes  noch  genügend  Aufahrstromstärke 
und  Kapazität  besitzt. 

Rechnen  wir  im  Höchstfälle  und  mit  runden  Zahlen  2  Amp. 
auf  die  Lade-  und  Entladestromstärke  für  das  Quadratdecimeter  posi- 
tiver Elektrodenoberfläche,  so-  ersieht  sich  bei  z.  H.  200  Amp. /St. 
Kapazität  eine  Fläche  von  mindestens  UK)  qd/n  =  1  für  jede  der 
hintereinander  zu  schaltenden  Zeilen  oder  Zellenpaare.  Nun  ist  es 
durch  neuere  Fabrikationsmethoden  gelungen,  eine  entsprechende 
Oberfläche  bei  verhältnismässig  geringem  Gewicht  herzustelleo. 
(Hajert-PUtte,  ETZ  1899,  Heft  45,  S.  780;  Blot-Platte;  Gül- 
oher- Platte  u.  a.) 

Der  reine  Akkumulatorenbetrieb  bietet  die  Möglichkeit,  mit  ge- 
ringeren Spannungen  im  Wagen  zu  arbdtra,  wodurch  die  Isolationen 
der  Schalter,  Apparate,  Leitungen  und  Motoren  mit  einfacheren 
Mitteln  durchführbar  sind. 

Die  Schaltung  der  Akkumulatoren-Zellen  bei  reinem  Akkumu- 
latoren bot  rieb  bietet  nichts  besonderes.  Während  der  L«adung  ist  die 
■\Va<xenbatterie  in  den  Ladunjjsstromkreis  ein  «geschaltet,  bei  der  Ent- 
ladunj^f^  wird  die  I hnamomaschine  durch  den  Wagenelektromotor  er- 
setzt. Die  durchsehnitthche  Ladespannung  beträgt  2,4  Volt  und  die 
durchschnittliche  Entladespannung  Volt.  Man  muss  es  im  prak* 
tischen  Betriebe  vermeiden,  mit  Zellenschaltern  oder  Vorschaltwider- 
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etänden  zu  laden,  da  niemals  alle  Wagen  zu  gleicher  Zdt  mit  der 
Ladung  beginnen  können.  Für  jeden  Wagen  jedoeh  diese  bei  sta- 
tionärem Lichtbetrieb  notwendigen  Apparate  vorzusehen,  ist  der  er- 
forderlichen Aufsicht  wegen  nicht  durchführbar. 

Als  Nachteil  dieses  Systems  ist  der  Umstand  zu  betrachten,  dass 
die  Kraftstation  nur  während  weniger  Nachtstunden  ausgenutzt  werden 
kann  und  dass  die  Batterien  zu  schwer  werden  müssen.  Als  Vorzug 
darf  der  gänzliche  Fortfall  von  Kaljelleitung  gelten. 

Über  das  eigentliche  Anwendungsgebiet  des  beschriebenen  Systems 
ist  in  der  am  Schluss  dieses  Kapitels  erfolgten  Gegenüberstellung  der 
einzelnen  Systeme  noch  nälieres  mitgeteilt. 

Die  im  Frühjahr  1898  vom  Verfasser  vorgenommenen  Watt- 
atundenmessungen  an  den  Betriebsmitteln  der  fierlin-Ghar- 
lottenburger  Strassenbahn  geben  ein  klares  Bild  von  den  Ver- 
hältnissen der  s.  Zt.  grQssten  Akkumulatorenbahn  des  reinen  Systems. 
Die  hier  gewonnenen  Resultate  stimmen  annähernd  mit  denen  überein, 
die  Dr.  Sieg  in  Bremerhaven  und  Hauswaldt  in  Frankfurt  a.  M. 
zu  verzeichnen  haben  und  können  daher  als  Grundlagen  dienen. 

Es  kam  bei  diesen  Messungen  darauf  an,  die  Elektrizitätsmengen, 
die  Anfahrstromstärken  und  die  Stromstösse  bei  der  Fahrt  zu  he- 
stimmen,  welche  die  für  die  Tagesleistung  berechneten  Akkumula- 
torenbatterien in  den  betreffenden  Wagen  haben  müssten,  um  ohne 
Ladeunterbrechung  den  ursprünglich  gedachten  Tagesbetrieb  aufrecht 
erhalten  zu  können.  Da  sich  nämlich  gezeigt  hatte,  dass  die  Kapa- 
zität der  Batterien  nachliess,  galt  es  zugleich  festzustellen,  ob  etwa 
der  Wattverbrauch  der  elektrischen  Wageneinrichtung,  oder  ob  die 
auftretenden  Stösse  zu  gross  waren,  sodass  die  Batterien  in  ihrer 
Güte  herabgedrückt  wurden,  und  schliesslich  welche  Vorbeugungs- 
mittel anzuraten  seien,  um  den  Verfall  der  Wagenbatterien  zu  ver> 
hindern.  Zu  den  Versuchsfahrten  wurden  sechs  beliebige  Wagen 
gewählt,  wdche  verschiedenartige  Schaltungen  und  Motoren  be- 
sassen. 

Die  bestehende  Vielseitigkeit  der  elektrischen  Einrichtung  an 
dieser  Bahn  wurde  s.  Z.  durch  das  Bestreben  hervorgerufoi,  die  ffir 
Akkumulatorenbetrieb  gfinstigsten  Verhältnisse  in  der  Betriebsprazis 
zu  erproben.  Es  wurden  daher  sowohl  Hauptstrommotoren  als  auch 
Nebenschlussmotoren,  und  diese  mit  verschiedenartigen  Anker*  und 
Magnetschenkelschaltungen  zu  den  Messfahrten  herangezogen. 

Bei  sämtlichen  Wagen  erfolgt  die  llauptregulierung  der  Ge- 
schwindigkeit durch  Parallel-  und  Hinteroinanderschalten  der  zwei 
Batteriehälften,  während  die  Zwischenstufen  durcli  Schenkelneben- 
schluss  reguliert  werden.  Für  den  Anlass  sind  Aukervorschaltwider- 
stände  in  Anwendung. 

21* 
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Beim  Obergang  der  Batterien  von  Parallelschaltang  auf  Hinter- 
einanderachaltung  sind  vot  den  Anker  2 — 8  Wideratandsstufen  an- 
geordnet» um  einem  plötzUohen  Spannungsunterachied  zwiaohen  180 

und  360  y  vorzubeugen. 

Die  sämtlichen  Versuche  wurden  derart  gemacht,  dass  Einwen- 
dungen gegenüber  den  Erfahrungen  im  Betriebe  ausgeschlossen 
waren,  indem  mit  den  Versuchsfahrten  genau  die  Verhältnisse  des 
Betriebes  betreffs  der  Geschwindif^^kciten,  des  Anhaltens,  des  Anfahrens 
und  der  Schnelligkeit  des  Anfahrens  nachgeahmt  wurden.  D<'r  Ver- 
suchswagen folgte  stets  in  kurzer  Entfernung  dem  Betriebswagen, 
sodass  man  die  Bewegung  de^  vorderen  Wagens  genau  beobachten 
konnte.  Das  Anhalten  geschah  ebenso  schnell  wie  im  gewöhnlichen 
Betriebe,  wobei  bemerkt  werden  muss,  dass  beim  allmählichen  Aus- 
laufenlassen eines  Wagens  uud  bei  Nachholung  der  dadurch  ver- 
säumten Zeit  durch  schnellste  Fahrstufe  ein  bedeutend  günstigerer 
Wattrerbrauch  zu  erzielen  gewesen  wäre.  Die  Witterungsyerhält- 
nisse  während  der  Versuehsfahrten  waren  die  denkbar  versehiedensten. 
Regen,  Wind  und  Sonne  weehselten  miteinander  ab  und  waren  selbst 
während  einer  Fahrt  nicht  konstant.  Die  Besehaffenhdt  der  Fahr- 
schienen ist  sowohl  durch  die  Art  der  Verlegung  in  Beton  und  As- 
phalt, in  Pflastersteinen  und  in  chaussierter  Strecke,  als  auch  durch 
die  verschiedene  Möglichkeit  der  Schienenreinhaltung  in  Charlotten- 
bürg,  im  Tiergarten  und  in  den  Berhner  Strassen  eine  wechselnde 
und  zeigt  auch  hierin  einen  durschnittlichen  Zustand.  Es  wurden 
ferner  bei  diesen  Fahrten  reine  Geschwindigkeitsmessungen  vorge- 
nommen und  bei  diesen  Geschwindigkeiten  die  entsprechenden  Strom- 
stärken al)gelesen.  Unter  Multiplikation  mit  der  konstanten  Spannung 
ergab  sich  daraus  direkt  der  Wattverbrauch,  der  natürlich  wesent- 
lich günstiger  war  als  der  durchschnittliche  Betriebsverbrauch. 

Diese  Geschwindigkeitsmessungen  wurden  derartig  gemacht,  dass 
auf  der  Strecke  an  mehreren  Stellen  100  ?n  abgemessen  und  die 
Stationen  durch  sichtbare  Zeichen  (rothe  Striche)  an  der  Bord- 
schwelle bezeichnet  wurden.  Mit  justierbaren  Sekundenuhren  wurde 
die  Geschwindigkeit,  welche  der  Wagen  zwischen  derartigen  Stationen 
angenommen  hatte,  bis  auf  eine  halbe  Sekunde  genau  festgestellt. 
Der  Wagen  war  yorher  in  seinen  Beharrungasnatand  gebracht  wor^ 
den,  sodass  die  Beschleunigung  für  diese  Strecken  ausser  Be- 
tracht kam. 

Bis  auf  den  Floraberg  in  Charlottenburg  läuft  die  Bahn  auf 
ebenem  Terrain,  besitzt  nur  wenig  Kurven,  hatte  vollständig  neue 
Gleisanlage  (Haarmann  Profil  35  h  und  47  f^)  und  erleidet  durch 
anderen  Fuhrwerksverkehr  wenig  Beeinträchtigung. 
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Das Durchschiiittsresultat  aller  dieser  sechs  zur  Messunggekommenen 
Wagen  war  ein  Energieverbrauch  von  im  Mittel  27,75  Wattstunden 
für  jedes  Tonnenkilometer  einschliesslich  der  Haltestellen,  Die  Mess- 
apparate wurden  angeordnet,  wie  Fig.  3ä4  zeigt. 

Der  Stromyerbrauoh  wurde  mit  einem  Siemens  Ss  Halske'sohen 
Prfloisions-Volt- und  Amperemeter  an  jeder  Batteriebälfte  gemessen.  Je 
dn  Strommesser  wurde  in  die  Verbindung  zweier  Akkumulatoren- 
Zeilen  gelegt.  Diese  Verbindungsleitung  wurde  ersetzt  dureh  einen 
bekannten  Widerstand,  zu  welehem  im  Nebenscfaluss  die  Messappa- 
rate geschaltet  waren.  Ferner  wurde  die  Spannung  jeder  Batterie- 
häifte  gemessen  und  bei  den  Fahrten  sowohl  die  bdderseitige  Span- 


V:  Voltmeter. 
KMT:  Kflowattstundenzähler. 

Ftf.  tS4. 


nung,  als  auch  die  Stromstärke  und  Stromstüsse  miiglichst  oft  notiert. 
Die  Spannung  hielt  sich  durchweg  auf  ihrem  Anfangswerte,  und  es 
konnte  ein  Abfall  bei  den  frisch  geladenen  Batterien  während  der 
Versuchsfahrten  nicht  festgestellt  werden. 

In  j(Hle  Hatteriehälfte  wurde  ferner  an  die  Klemmen  der  Strom- 
und  Spannungsmesser  ein  selbst  registrierender  Kilowattstundenzähler 
geschaltet.   Dersdbe  wurde  vor  seiner  Ingebrauchnahme  geeicht. 

Zur  Kontrolle  dieser  Kilowattstundenzähler  wfthrend  der  Fahrt 
wurden  einige  Fahrten  mit  fünfsekundlichen  Ablesungen  an  den 
Strom-  und  Spannungsmessern  gemacht,  wahrend  die  Kilowattstun- 
denzähler weiter  registrierten. 

Die  Kilowattstundenzähler  waren  für  eine  Betriebsspannung 
▼on  135—190  Volt  und  für  eine  Maximalstrombelastungron  150  Amp. 
gebaut. 
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Die  mdsten  Verauohs&hrteii  wurden  mit  unbetastetem  Wagen 
gemaeht,  d.  h.  ausser  den  Messenden  war  keine  Personenbelastung 

vorgesehen.  Der  spezifische  Wattverbraueli  stellt  sich  dadurch  natfir- 
lieh  ungünstiger.  Zum  Ausgleich  wurden  noch  einige  Fahrten  mit 
Yolllast  gemacht.  Das  Resultat  in  der  Praxis  wird  daher  zwischoi 
diesen  beiden  Werten  liegen  und  drückt  sich  in  dem  gegebenen 
Durchschnittswert  von  27,7')  Wattstunden  -  Tonnenkilometer  aus. 
Defekt  gewordene  lietriehswa^ren  wurden  mitunter  von  dem  Mess- 
wagen nach  dem  Depot  befördert,  wobei  die  Batterien  starke  Bean- 
spruchungen zu  erleiden  hatten. 

Der  Nebenschluss  wurde  auch  auf  den  F^ndpiinkten  nicht  ge- 
öffnet, weil  eine  derartige  Handhabung  im  Beiriebe  nicht  durchführ- 
bar ist,  also  auch  bei  den  Versuchen,  die  dem  praktischen  Betriebe 
nachgeahmt  wurden,  niefat  angewandt  werden  durften. 

Um  auch  etwaige  Steigungen  oder  Gefälle,  die  zu  Gunsten  oder 
Ungunsten  der  Qesehwindigkeit  ausfallen  konnten,  auszuschlieesen, 
wurde  genau  dieselbe  Streeke  bd  Hin-  und  Rückfahrt  mit  genau  den- 
selben Schalterstellungen  in  das  Bereich  der  Gesehwindigkeitomessungeii 
gesogen.  Zugleich  wurde  hierdurch,  da  die  Vergleichsmessungen 
immer  für  Hin-  und  Rückfahrt  gelten,  der  Einfluss  des  Vorderwindes 
auf  die  Zugkraft  bezw.  auf  die  Arbeitsleistung  des  Wagens  eliminiert. 

Ein  von  der  Seite  den  Wagen  treffender  Wind  würde  natürlich 
in  beiden  Fahrrichtunfjen  das  Messresultat  ungünstiger  beeinflussen. 
Da  sich  indessen  die  ganze  Strecke  in  bebautem  Terrain  bezw.  zwi- 
schen den  Bäumen  des  Tiergartens  hinzieht,  kann  hier  der  Seiten- 
wind keinen  allzu  grossen  Wert  gewinnen. 

Es  sind  durchweg  vierachsige  Wagen  mit  Drehgestellen  probiert 
worden,  deren  Gewichte  bei  den  Versuchsfahrten  sich  folgender raassen 


zusammensetzen : 

Wagen  von  Siemens  &  Halske,  A.-G.: 

Wagenkasten  und  Untergestell  ....  9800  kg 

Akkumulatoren   6  840  » 

Elektrische  Ausrüstung   3200  > 

zusammen  19  840  kg 

Personenbelastung   360  » 

zusammen  ca.  20  200  kg 

Wagen  der  A.-G.  Elektrizitätswerke  Torm.  O.  L.  Kummer  St  Co. : 

Wagenkasten  und  Untergestell    .    .   .  9800  kg 

Akkumulatoren   5000  > 

Elektrische  Ausrüstung   2  300  » 

zusammen  17  100  kg 

Personenbelastung   500  >  

zusammen  ca.  17  600  kg 
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Die  Belastung  erfolgte  nur  dureh  den  Wagenführer  und  4^7 
Personen,  die  für  die  Messung  erforderlieh  waren,  sodass  ein  Ge- 
samtgewicht von  ca.  20  l^oo  kg  bezw.  17  600  kg  in  Rechnung  zu 
liehen  ist.  Die  künstliche  Belastung  erfolgte  dureh  56  bezw.  60  Blei- 
barren von  je  einem  Gewicht  von  50  kg,  zusammen  also  2800  bezw. 
8000  k(j. 

Die  Wagenkästen  haben  30  Sitzplätze,  die  äusseren  Plattformen 

2Xt>  Stehplätze. 

Die  Gesamtlänge  der  Strecke  beträgt  7800  w,  die  Teilstrecken 
weisen  die  hier  folgenden  Längen  auf: 

IfaUr 

Rupfergraben-Brandenburger  Thor  ....  1500 

Brandenburger  Thor^Siegesallee  270 

'      Siegesallee-Kleiner  Stern    .......  817 

Kleiner  Stern-Grosser  Stern  645 

Grosser  Stern-Bahnhof  Tiergarten  ....  918 
Bahnhof  Tiergarten-Kanaibrücke     ....  380 

Kanalbrücke-Knie  ,    ,  660 

Knie-Leibnizstrasse    .........  442 

Leibnizstrasse-Kirchstrasse  358 

Kirchstrasse-Si)reestrasse  (Wilhelraplatz)  .  ,  330 
Spreestrasse- Wilmersdorferstrasse    ....  139 

Wilmersdorferstrasse- Westend  1346 

78(>0 

Diese  Anzahl  der  sämtlichen,  durch  Ilaltetufeln  kenntlich  ge- 
machton Haltesteilen  betraf  auf  der  ganzen  Strecke  zwischen  Westend 
und  Kupfergraben  einschliesslich  der  beiden  Endhaltestellen  26.  Die 
mittlere  Entfeniung  derselben  ist  mithin  304  m. 

Der  erste  Versuchs- 

wagen  besass  zwei  Ne-   ||||  soZeDen 

benschlussmotoren  von 
je  185  Volt  Spannung, 
deren  Anker  hinterein- 
ander geschaltet  waren 
und  deren  Sehenkel  be- 
sonders von  einer  Bat- 
teriehälfte erregt 
wurden. 

Der  Regulierwider- 
stand besass  fünf,  der  **• 
Anlasser  drei  Stufen,  wie  Fig.  zeigt. 

Zwei  Wagen  besassen  Motoren  für  185  Volt,  alle  übrigen  Wagen  der 
gleichen  Type  haben  370  Volt-Motoren.   Die  Hintereinanderschaltung 


Digitized  by  Google 


—   828  — 


der  Anker  ist,  da  die  Batterien  ebenfalls  hintereinander  geschaltet 
werden,  in  dem  ersteren  Falle  Bedingunjr.  Beim  Anfahren  crjjab  sich 
eine  Stromstärke  von  80  Amp.  Beim  Umschalten  von  der  Parallel- 
schaltung auf  Hintereinanderschaltunfx  fiingen  die  Stösse  ebenfalls 
bis  80  Amp.  Die  Batterien,  welche  sämtlich  für  eine  momentane  Maxi- 
malentladung von  100  Amp.  eingerichtet  sind,  wurden  also  durch  diese 
Stosse  nicht  ungünstig  beeinflusst. 

Die  Spannung  der  beiden  Batteriehälften  war  ungelifar  180  Volt, 
Die  Strommesser  seigten  bdm  Anfahren  eine  Differenz  von  20  bis 
30  Amp. 

Mit  diesem  Versuchswagen  von  20200ib^  Gewicht  wurden  drei 
Doppelfahrten  gemaeht  und  ergab  sich  unter  Einhaltung  der  fahr- 
planmassigen Fahrzeiten  hei  86  Haltestellen  bezw.  bd  86-maligem 


Fif.  »6. 


-  Anfahren  (d.  h.  1,84  Haltestellen  auf  1  km)  ein  Arbeitsverbraucb 
von  iT)  Wattstunden  für  I  Tonnenkilometer.  Weiter  wurde  mit  dem- 
selben Wagen  eine  Doppelfahrt  im  belasteten  Zustande  gemacht. 
Das  Gewicht  betrug  hier  rund  2'.Un)i\  kr/.  Boi  l*:»  Anfahrten  (d.  h. 
1,S»;  auf  1  /cm)  ergaben  sich  2:\  Wattstunden  für  1  Tonnenkilometer. 
Der  höchst»'  Strdinstoss  beim  rmschalten  l)etrug  lln  Amp.,  })eim  An- 
fahrtMi  f.t»  .\inp.  Die  (leseh\vin<iigk(Mt  bei  Parallelschaltung  der  Batterie 
ergab  sich  zu  14/rW/Std.,  bei  llintereinanderschailung  der  Batterien 
zu  2o  km  Std. 

Das  Wetter  war  klar  mit  geringem  Wind.  Die  Schienen  waren 
trocken. 

Der  zweite  Versuchswagen  besass  zwei  Nebenschlussmotoren  für 
je  370  Volt  Spannung,  deren  Anker  nach  beistehendem  Sehaltungs- 
Schema  Fig.  336  parallel  geschaltet  sind. 
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Die  Regulierwiderstände  besitzen  je  4  Stufen,  der  Anlasser  für 
die  Anker  ist  5-nial  abgestuft. 

Die  grösste  A  n  f  a  h  r  s  t  r  o  m  s  t  ä  r  k  e  war  7<  K\mp.,  die  grössten  Strom- 
stösse  beim  Hintereinanderschalten  gingen  zu  l  }i>Arap.  Als  ein 
nach  dem  Depot  zu  befördernder,  schadhaft  gewordener  Betriebs- 
wagen von  diesem  ViTsuchswagen  weiter  befördert  werden  musste, 
ergaben  sich  die  Fahrstromstärken  von  70  Amp.  auf  der  Steigung  an 
der  Leibnizstrasse  und  StromstTisse  bis  120  Amp.  13ei  gutem  Ein- 
schalten bezw.  Umschalten  auf  Hintereinanderschaltung  der  Batterien 
wiren  Stromettae  Uber  100  Amp.  nicht  bemerkbar.  Der  konstante  Er- 
regerstrom  war  auf  beide  BatMen  gleichmSssig  verteilt. 

Unter  Einhaltung  der  YorsehriftamSssigen  Fahneiten  ergab  sich 
bei  52  Halteeteilen,  d.  h.  1,67  Anfahrten  auf  1  hm,  31,8  Wattstunden 
für  1  Tonnenkilometer.  Das 


Wetter  bei  diesen  Yemuchs- 
fUirten  war  abwechselnd  trübe 
mit  geringem  Begen  und  son- 
nenklar. 

Der  dritte  Versuchswagen 
besass  zwei  parallel  geschaltete 

Haupistrommotoren.  Die 
Schenkel  waren  mit  zwei  Stufen 
Mahnet  Schwächung  im  Neben- 
schluss  versehen,  wie  Fig.  .')."{7 
zeigt.    Vor  dem  Motor  liegen 


MZcOen 


Hl- 
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zwei  Anlassstufen.  Die  Aufahrstromstirken  gingen  auf  die  dreifache 
Fahrstromsttrke  in  die  Höhe.  Die  durch  Thermometer  festgestellte, 
ungleichmftssige  Temperatur  der  Batterien  Usst  auf  ungleichmfissiges 
Arbeiten  der  Batterien  sohliessen. 

Mit  diesem  Wagen  wurden  nur  zwei  Doppeüshrten  gemacht, 
weil  die  Durchschnittszahlen  der  beiden  ersten  DoppeUahrten  sehr 
gute  Obereinstimmung  zeigten. 

Der  Arbeitsverbrauch  für  1  Tonnenkilometer  betrug  26,2 
Wattstunden  bei  1,80  Anfahrten  für  jedes  Kilometer.  Mit  diesem 
Wagen  wurde  eine  dritte  Doppelfahrt  mit  Volllast  von  23  000  ky  bei 
1,Ö()  Anfahrten  pro  Kilomiter  gemacht  und  erniedrigte  sich  der 
Wattverbrauch  auf  25,3  Wattstunden  für  1  Tonnenkilometer.  Die 
Stroms tösse  beim  Anfahren  waren  in  beidt  ii  1-ällen  bis  zu  »»oAmp., 
beim  Umschalten  von  parallel  auf  hintereinander  bis  zu  110  Amp.  zu 
bemerken.  Bei  Parallelschaltung  der  Batterien  wurde  eine  (ieschwin- 
digkeit  von  12,2  A"/w  Std.  und  bei  Hintereinanderschaltung  eine  solche 
von  25,7  A:m/Std.  erreicht. 
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Die  Resultate  dieses  Wagens  lassen  den  'berechtigten  Schluss 
zu,  dass  die  Hauptstronunbtoren  denselben  wirtschaftlichen  Effekt 
geben,  als  die  mit  komplizierten  Schaltungen  versehenen  Nebensohluss- 
motoren  und  dass  es  fiberflfissig  erseheint,  bei  derartigen  Bahnen 

Nebenschiussmotoren  anzuwenden. 

Der  nächste  Wagen  besa^s  zwei  Nebenschiussmotoren,  deren 
Anker  parallel  und  deren  Schenkel,  hintereinander  geschaltet,  von 
einer  Batteriehälfte  erregt  werden.  Nach  diesem  in  Fig.  338  dar- 
gestellten Schaltungsschema  sind  die  meisten  Wagen  geschaltet.  Bei 
Hintereinanderschaltung  der  Batterien  wird  lediglich  durch  den  An- 
lasser abgestuft. 

Die  unbelasteten  Fahrten  ergaben  bei  1,80  Haltestellen  für 
1  km  28,7  Wattstunden  für  1  Tonnenkilometer.     Anfahrstroin  war 


Bei  diesem  Wagen  mit  parallel  geschalteten  Ankern  steht  der 
Stromverbrauch  nicht  wesentlich  ungünstiger  da,  als  der  Durch- 
schnittsvcrbrauch  der  anderen  Wagen,  trotzdem  sich  die  beiden 
Anker  der  Nebenschiussmotoren  in  Parallelschaltung  befinden.  Das 
unrationelle  Arbeiten,  welches  man  bei  zwei  ein  und  denselben  Wagen 
treibenden  Nebenschiussmotoren  behaupten  will,  seheint  hierdurch 
widerlegt  und  dürfte  seinen  Grund  darin  haben,  dass  thatsächlieb 
eine  starre  Kuppelung  zwischen  den  angetriebenen  Achsen  ein  und 
desselben  Wagens  nicht  Yorhanden  ist,  sondern  dass  diesdbe  s^r 
elastisch  ist,  wodurch  es  möglich  wird,  dass  zwei  Motoren  mit 
gleicher  Schenkelerregung  auch  mit  ihren  Ankern  parallel  geschaltet 
werden  können. 

Der  nächste  Versuchswagen  hatte  die  gleiche  Schaltung  nach 
Fig.  338. 

Bei  51  Anfahrten,  d.  h.  l,r)t  auf  1  ktn,  ergaben  sich  32  Watt- 
stunden für  1  Tonnenkilometer.    Der  grösste  Stromstoss  beim  An- 


Fig.  sas. 


bis  zu  IM)  Amp.  und 
Stromstoss  beim  Um- 
schalten bis  zu  130 
Amp.  zu  bemerken. 
Auch  mitdiesem  Wagen 
wurde  am  14.  Hai  eine 
DoppeUahrt  mit  Toller 
Belastung  gemacht  und 
ergab  sich  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen 
bei  1,99  Anfahrten  an 
Arbeitsverbrauch  von 
31  Wattstunden  für 
1  Tonnenkilometer. 
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fahren  war  60  Arap.,  und  derjenige  beim  Umschalten  112.  Die  Ge- 
schwindigkeit des  Wagens  mit  Parallelschaltung  der  Batterien  war 
15  km  Std.,  mit  Hintereinanderschaltung  24  /rw/Std. 

Der  nun  folgende  letzte  Wagen  wurde  mit  7  Personen  und  r>()  Blei- 
barren belastet  und  wog  so  20  Gon  Äv/.  Bei  zwei  Doppelfahrten 
wurde  09  mal  angehalten,  was  2,21  Anfahrten  für  1  km  ergiebt. 
Die  höchste  erreichbare  Geschwindigkeit  bei  hintereinander  geschal- 
teten Batterien  betrug  20,5  km.  Die  Anfahrstromstärken  gingen  bis 
zu  G5  Amp.,  die  höchsten  Stromstössc  bei  Bergfahrten  und  ungeschickter 
Scbalterbewegung  bis  zu  120.  Der  mittlere  Arbeitsverbrauch  betrug 
26,8  Wattatundoi  Ittr  1  Tonnenkflometer.  Stfiaae  beim  Umschalten 
der  Batterien  waren  nur  unbedeutend.  Nicht  ohne  Einfluaa  auf  den 
als  günatig  eracheinenden  apedfiachen  Wattverbrauch  iat  der  Um- 
stand geblieben,  daaa  bia  zur  vollen  Geaohwindigkeit  von  20,5  Am/Std.  . 
die  Beaohlfiiinigungaarbeit  geringer  Iat,  ala  bei  den  anderen  mit  24 
bia  25^/Std.  Geschwindigkeit  fahrenden  Wagen. 


Tabellariüclie  Zusammenstellang  der  Messresaltate. 


Wagm- 
nttnuner 

Gewicht  des 
Wagens  wälirend 
des  Vcrsuclies 
in  ky 

Anzahl 
der  Haltestellen, 
j   bezogen  aaf  1  km 
Betriebsiango 

Durchschnittlicher 
Wattstunden- 
Verbrauch  für 

1  Tonnenkilometer 

Geschwindigkeit 
dM  Wagens  bei 

Schaltung  der 
Batterien 

paraUel  l''"'''«- 
einander 

1  227 
\227 

222 
/  221 

221 

888 
820 

20200 
2:U)Ü0 
20200 
20200 
23000 
80200 
23000 
20200 
20600 

,.M 
1,86 
1,67 
1.89 
1,86 

1  1,89 
1.99 
1,64 

1  2,21 

25.0 
23,0 
31.8 
26.2 
26,3 
28,7 
31,0 
32,0 
26,8 

16,0 
14,ü 
12,0 
16,0 
12,2 
18,0 
14,0 
15,0 

23.0 
20,0 
24.0 
25;5 
26,7 
25,6 
24.0 
24,0 
20,6 

Bnmnia 

190600 

16,85 

249,8 

114,2 

212,2 

Durchschn.- 
werte  .  .  . 

21200 

1  1.87 

27,75 

14.3 

23,6 

Aus  dieser  Zusammenstellung  folgt,  dass  die  verschiedenartigen 
Schaltungen  der  Motoren  keinen  grossen  Einfluss  auf  den  Wattver- 
brauch ausüben,  mithin  es  überflüssig  scheint,  diesem  Punkte  be- 
sondere Aufmerksamkeit  zuzuwenden. 

Die  allgemeinen  äusseren  Betriebsverhältnisse  sind  immer  wich- 
tiger, als  die  Konstruktionseinzelheiten. 
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Es  ist  noch  von  Interesse,  die  Messungsresultate  der  Akkn* 
raulatoren-Bahn  in  Bremerhaven  gegenül)er  zu  stellen. 

Diese  Wagen  wurden  bei  verschiedener  Geschwindigkeit  ver- 
glichen. Hier  folgen  die  Mittelwerte  von  Nachtfahrten  ohne  Anhalten. 
Die  abgemessene  Strecke  war  genau  1  km  lang,  Spannung  und 
Stromstärke  wurden  alle  Sekunden  mittels  Weston-Präcisionsinstru- 
menten  gemessen  und  notiert,  der  Wagen  enthielt  ausser  dem 
Wagenführer  nur  die  zwei  Beobachter.  Der  Strom  für  das  ein- 
malige  Anfahren  ist  in  den  Zahlen  mit  enthalten,  die  SoUeiieii  waren 
feueht  und  sohmierig. 

Kontroller-    Slrum verbrauch  Watt-         Geschwindigkeit  fm  Watt/Std. 
•lelliiiig  standen/Am  11  ittal  ftm/Sid.  f.  1  T-km 


3 

200] 

10 

20,6 

4 

S40 

j  9,75  t-G«w. 

15,7 

24,5 

6 

260 

17,75 

26.6 

6 

260 

18,3 

26,6 

7 

:160 

26 

37 

Dasselbe  mit  1  leeren  Anhängewagen: 


Der  hohe  Stroroverbraueh  auf  Stellung  7  überraseht ,  doch  er- 
giebt  die  Nachrechnung,  dass  allein  zur  Erzielung  der  lebendigen 
Kraft  des  Wagens  bei  der  schliesslichen  Geschwindigkeit  von  über 
3n  A;//  ca.  \'M\  Wattstunden  erforderlich  sind,  demnach  für  die 
Reibungsarbeit  nur  "J.tn  Wattstunden  Kilometer  verbraucht  wurden, 
also  wenig  mehr  als  für  langsame  Fahrt,  bei  der  die  reine  Keibungs- 
arbeit  ca.  I<^<»  WattstuiuhMi  erfordcTte.  Kür  den  leeren  Anhänge- 
wagen waren  nur  "Jo"^  des  für  den  Motorwagen  erforderlichen 
Stromes  nötig;  daher  ist  der  Fehler  unserer  Berechnung,  der  durch 
Vernachlässigung  der  Anhängewagenkilometer  entsteht,  kaum  grösser 
als  10  % .  Die  hier  günstiger  scheinenden  Werte  haben  ihren  Grund 
in  der  Art  der  Messfahrten,  bei  denen  es  mehr  auf  Probefahrts- 
Werte  als  auf  Betriebswerte  ankam.  Die  Beschleunigungskraft  beim 
Anfahren  ergiebt  die  Differenzwerte. 

b)  Reiner  Akkttmnlatorenbetrieb  mit  8chaellanflad«iig  an  den 
Strecken-Bndpnnkten  (Nachladebetrieb). 

Um  den  liauptnachteil  des  vorstehenden  Betriebssystems,  nämlich 
die  schweren  Batterien  für  Tagesbetrieb,  zu  umgehen,  hat  man  an  das 
eine  Ende  der  von  den  Akkumulatorenwagen  zu  befahrenden  Strecken 
Kabelleitungen  geführt,  welche  in  sogenannte  Ladeständer  ausmün- 
den.   Dies  sind  architektonisch  verzierte,  ca.  1,5  m  hohe  Säulen, 


5 

6 


16 
17 


24,3 


22 
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welche  die  erforderlichen  Schalter  (Hebelschalter  und  Automat), 
Strommesser,  Sicherung,  Ladungsanzeiger  u.  s.  w.  enthalten.  Dem 
Wagen,  der  in  unmittelbarer  Nähe  dieses  Ständers  hält,  wird  durch 


ein  biegsames  Leitungsseil  der  Ladostrom  in  äusserst  kurzer  Zeit 
zugeführt.  In  Paris  findet  auf  drei,  je  ca.  •>,5  ktn  langen  liinien 
derai liger  Betrieb  statt.    Die  2oOzelligt'n  Batterien,  von  der  Akku- 
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mulatorenfabrik  Hageu-Beriiu  geliefert,  wiegen  je  3G00  ktj  und  wer- 
den trotz  dieser  Grösse  naoh  jeder  Rundfahrt  (Hin-  und  Rückfahrt) 
in  10  Minuten  mit  einem  Ladestrom  von  120  Amp.  bei  ca.  450 
Volt  geladen. 

Fig.  339  stellt  diese  Bahn  an  dner  Ladestelle  dar.  Jeder  der 
35  Betriebswagen  fasst  53  Plfltze  und  wiegt  besetzt  mit  Batterie  14  U 
Jede  Achse  wird  durch  dnen  vierpoligen  25  P  Motor  ange- 
trieben. 

Eine  wdtere  Anlage  dieser  Art  befindet  sich  in  Kopenhagen 

mit  2<  schweren  Batterien. 

In  Frankfurt  a.  M.  ist  von  den  Akkum ulatoren- Werken 
System  Poilak  Aktien-QeseUschaft  am  15.  Mai  1897  eine  Bahn 


dieses  Systems  als  Versuchsstrecke  zwischen  Hauptbahn hof  und 
Galluswarte,  ir)41 //<  lang,  eingerichtet  worden.  (Fig. 

Die  elektrische  Einrichtung  der  drei  34  Plätze  fassenden  Wagen 
besteht  aus  der  Akkumulatorenbatterie ,  einem  Elektromotor,  zwei 
Anlassern  und  den  nötigen  Yerbindungsleitungen.  Die  AkkumulS' 
toren  befinden  sich  wie  gewöhnlich  unter  den  Sitzen  und  sind  in 
Hartgummizellen  eingebaut. 

Auf  dem  Wagendach  befinden  sieh  zwei  isoliert  angebrachte 
Kupferschienen,  welche  mit  den  beiden  Polen  der  Batterie  in  Ver- 
bindung^ stehen.    (Fig.  341  u.  :Mi>.) 

An  Stelle  des  vorher  beschriebenen  Ladeständers  ist  hier  am 
Streekenendpunkt  ein  Auslegermast  mit  zwei,  den  Daohschienen  ent- 
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sprechenden  Dynamomaschinenpol-Peiiddii  aofgeBtellt,  wie  ans  Big.  343 
erdebtUeh  Ist. 

Die  Pendel  legen  sieh  seibstthfttig  auf  die  Wagendaehschienen, 


I 


Fig.  34S. 


wenn  der  Wagen  unter  dem  Ausleger  steht,  und  laden  ohne  weitwe 
Vorrichtung  die  Wagenbatterie  für  die  nächste  Rundfahrt  wieder  um 
fast  ebensoviel  auf,  als  bei  der  letzten  Streckenfahrt  verbrancht 
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worden  ist.  Da  die  Zeilen  eine  Aufladung  mit  holier  Stromstflrke 
gestatten,  ist  es  mOgUoh,  wfthrend  des  normalen  Endaufenthaltes 
der  Wagen  in  nur  4  bis  6  Minuten  aufeuladen.  An  den  Klemmen  der 

Ladedynamo  ergaben  die  Messungen  einen  Wattstundenverbrauch  von 
400  bei  t  ))esetztem  Wagengewicht,  d.  i.  9/  durchschnittlichem 
Gewicht.  Der  Durchschnittsverbrauch  ergiebt  sich  mithin  zu  rd. 
45  Wattstunden  für  1  Tonnenkilometer,  einschliesslich  aller  Arbeits- 
umsetzungs- Verluste. 

Des  Nachts  wird  nur  noch  eine  halbstündliche  Nachladung  er- 
forderlich. Die  Batterie  wiegt  2<hm»^7/,  ist  aber  für  eine  grössere 
Strecke  als  die  befahrene  konstruiert  worden.  Pollak  ladet  zu  einer 
Fahrt  von  17  Minuten  nur  4 — 5  Minuten,  sodass  sich  das  Verhältnis 
von  Ladung  zu  Entladung  wie  1  :  4  ergiebt.  Auf  der  Nörrebro- 
Linie  in  Kopenhagen  dauert  die  Aufladung  für  eine  Fahrzeit  von 
etwa  30  Minuten  9 — 10  Minuten,  d.  h.  also  Ladezdt  zur  Entlade- 
zeit  1 : 3. 

Eingehendere  Beschreibungen  dieser  Bahn  beflnden  sich  in  ETZ 
18d8,  Heft  13,  S.  214  und  Z.  d.  V.  d.  Ing.,  1898,  Heft  27,  S.  761. 

Zu  diesem  System  kann  der  im  Jahre  1805  angestellte  Ver- 
suchsbetrieb der  Grossen  Berliner  Pferdebahn-Oesellsehaft  in  Berlin 
(Werftstrasse-Moabit),  über  die  Uppenborn  in  der  Z.  d.  V.  d,  Ing. 
18L»5,  Heft  48,  S.  \\\V.\  eingehend  berichtet  hat  und  der  von  der 
Firma  Hostmann  Co.  in  Hannover  in  Gemeinschaft  mit  der 
Maschinenfabrik  Oerlikon  zwischen  Hildburghausen  und  Hild- 
burg bezvv.  auf  der  Wald)>ahn  in  Frankfurt  a/M.  während  der 
elektrotechnischen  Ausstellung  ISl^U  erfolgte  Akkumulatorenbetrieb 
gerechnet  werden.  Bei  beiden  Betrieben  wurden  die  Wagen  täglich 
mehrmals,  aber  in  der  Ladestation  selbst,  aufgeladen. 

Der  Akkumulatorenbetrieb  mit  Streclcenleistung  kann  gegenüber 
dem  Betrieb  mit  Tagesleistung  den  Vortefl  fQr  sich  in  Anspruch 
nehmen,  die  Eraftstatlon  während  16 — 18  Stunden  tfiglich  voll  aus- 
zunutzen, wobei  auch  noch  in  den  Nachtstunden  dne  weitere  Aus- 
nutzung durch  Aufladen  der  Batterien  erfolgen  kann.  Die  Wagen 
können  morgens  den  Betrieb  mit  dner  Vottladung  beginnen,  welche 
sich  bis  zum  Betriebsschluss  soweit  erschöpft,  dass  noch  ein  Über- 
schttss  an  Energie  bleibt,  der  genügt,  den  momentanen  Kraftver- 
brauehsschwankungen  des  Wagens  (Anfahren,  Steigungen)  ohne  Be- 
SChSdigung  der  Platten  folgen  zu  können. 

Sind  (h'e  Ladestellen  von  der  Kraftstation  weit  entfernt,  so  wird 
man  Dynamo  und  Kabel  mit  den  üblichen  Spannungen  (r)(»0  tioo 
Volt)  betreiben  und  die  Schaltungen  im  Wagen  so  wählen,  dass  die 
Zellen  in  Reihenschaltung  geladen  und  in  Parallelschaltung  entladen 
werden.    Befindet  sich  eine  Gleichstromiichtanlage  mit  Drei-  oder 

Schiemann,  Bahnen.  I.  22 
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Fünfleiter  am  Orte,  so  kann  auch  mit  den  entsprechenden  Spannungen 
geladen  werden.    Auch  bietet  sich,  vne  z.  B.  bei  der  Bahn  in  Frank- 


furt a/M.,  bei  Wechselstroralichtanlape  günstige  Gelegenheit,  zu  den 
Zeiten  des  geringen  Lichtbedarfes,  Strom  an  die  Bahnen  abzugeben, 
wobei  der  Wechselstrom  in  rotierenden  Wcchselstrom-Gleichstrom- 
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Transformatoren  zum  Gleichstrom  entsprechender  Spannung  umge- 
wandelt werden  musste.  Eine  derartige  Umformerstation  (Frank- 
furt a/M.)  zeigt  Fig.  344. 


Derselbe  hat  Anwendung:  gefunch'n  in  Hannover,  Dresden, 
Berlin,  Halle  a  S.,  Hagen  i  \V.,  und  besteht  darin,  dass  die  Lade- 
einrichtung des  vorher  beschriebenen  Systems  in  die  Länge  gezogen 
worden  ist  gemäss  der  Strecke,  welche  für  oberirdischen  Betrieb  ein- 
gerichtet werden  durfte.  Die  Batterie  bleibt  stets  an  die  Oberleitung 
geschaltet,  vorausgesetzt,  dass  die  Lade-  und  Entladestrecke  ein  ent- 
sprechendes Verhfiltnis  zu  einander  haben,  und  dass  die  Betriebs- 
spannung 2,5  Volt  für  jede  Aklrumulatorenzelle  nicht  überstdgt.  Die 
unter  der  Oberleitung  stattfindende  Fahrt  darf  die  Akkumtilatoren 
niemals  mehr  als  yoU  laden.    Die  Anordnung  im  Wagen  zeigt 


Fig.  .»45,  woraus  ersichtlich  ist,  dass  die  Batterie  B  und  der 
Motor  M  während  der  Fahrt  unter  der  Oberleitung  (Ladestrecke) 
parallel  geschaltet  sind  und  bei  der  Entladestrecke  Motor  und  Batterie 
hintereinander  liegen  müssen.  Eine  be.sondere  Vereinfachung  hat 
dieses  System  dadurch  erlangt,  dass  keine  anderen  Apparate  für  die 
Batterie  nötig  sind,  als  sie  für  die  direkten  Stromzuführungen  in 
Anwendung  kommen.  Die  Betriebsspannung  bei  diesem  System  wird 
selbstverständlich  bedingt  durch  die  Spannung  der  mit  direkter 
Stromzuführung  betriebenen  Strecke.  Es  ist  hierbei  nicht  n5tig,  die 
Batterie  mit  hohen  Ladestromstärken,  wie  in  dem  vorherigen  System, 
zu  speisen,  da  die  Zeit  der  Ladung  eine  bedeutend  längere  sein  kann. 
Die  Entladestromstärken  dagegen  müssen  auch  hier  so  gross  sein, 
dass  ein  Wagen  bequem  anfahren  kann,  ohne  der  Batterie  Schaden 
zu  thun.  Über  das  Verhältnis  zwischen  Lade-  und  Entladestrom- 
stärken belehrt  uns  eine  einfache  Rechnung,  deren  Resultat  ist,  dass 
man  die  Entladestrecken  möglichst  klein  machen  mu88,  um  die 
Batterie  mögliehst  wenig  arbeiten  zu  lassen.  Da  man  unter  der 
Oberleitung  nur  das  Gewicht  der  Batterie  mit  zu  schleppen  hat, 


c)  Gemlsehter  Akkumulattmnbetrleb. 
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nicht  aber  von  deroE  Wirkungsgrad  beeinflusst  wird,  bo  ist  klar, 
dass  es  wirtsehaftlieh  rielitiger  ist,  die  Strecke,  bei  der  neben  dem 
mitzuschleppenden  Gewicht  auch  der  Nutzeffekt  der  Akinmiulatoren 
in  Betracht  kommt,  möglichst  klein  zu  machen.  Die  Ästhetik  yer- 
langt  jedoch  in  den  meisten  Fällen  dne  Rücksichtnahme,  wo  der 
Techniker  dieselbe  nicht  finden  kann,  sodass  bei  gemischtem  Äkka- 
mulatorenbetrieb  stets  grössere  "Entladestrecken  zu  durchfahren  sind. 

Der  <i:oiniH('hto  Betrieb  bietet  gegenüber  dem  reinen  Akkumu- 
latorenbetrieb  insofern  Vorteile,  als  die  AVagenbatterie  nur  eine  ge- 
rin f?ere  Kapazität  zu  besitzen  braucht.  Als  Nachteil  dieses  Sj'stems 
muss  angeführt  werden,  dass  stets  der  eine  Pol  an  der  Erde  hegt, 
dass  also  eine  gute  Isolation  gefordert  werden  muss,  dass  durch  die 
periodischen  häufigen  Ladungen  und  Entladungen,  welche  oft  über  die 
zulässigen  Grenzen  hinausgehen,  die  Batterie  mehr  leidet,  und  dass 
sich  wegen  der  starken  Gasentwickt'lung  während  der  Ladezeiten 
Schwierigkeiten  in  Bezug  auf  säure-  und  gasdichten  Abscbluss  des 
Batterieraumes  vom  Wagenkasten  ergeben. 

Da  die  Wagenmotoren  nur  bei  einer  bestimmten  Spannung  ihren 
guten  Wirkungsgrad  und  ihre  hohe  Ldstung  besitzen,  so  muss  die 
Wagenbatterie  bei  gemischtem  Betrieb  der  Betriebsspannung  Ton 
meistens  500  Volt  entsprechen. 

Über  den  Ältesten  gemischten  Akkumulatorenbetrieb  hat  Rosa 
in  der  ETZ  1897,  Heft  13,  Untersuchungen  veröffentlicht,  aus 
welchen  hervorgeht,  dass  daselbst  in  jedem  Wagen  eine  Batterie  von 
2,6  /  bei  2()S  Zellen  und  20 — 25  Amperestunden  Kapazität  unter- 
gebracht ist.  Der  Wirkungsgrad  der  Batterie  hat  sich  zu  70  —  74% 
ergehen.  Die  Kapazität  der  Batterie  wird  im  gewidinlichen  Betriebe 
nur  mit  2.')%  ausgenutzt,  was  mit  Rücksicht  auf  die  ungünstigen 
Witterungsverhältnisse,  die  bei  Schnee  und  Eis  eintreten,  eine  an- 
gemessene Reserve  im  Interesse  der  Betriebssicherheit  ist.  Es 
hatte  sich  in  Hannover  z.  B.  ereignet,  dass  bei  grossen  Schnee- 
verwehungen die  Akkumulatoren  nicht  immer  in  der  gewünschten 
Weise  auf  den  Aussenstrecken  geladen  werden  konnten,  weil  der 
Kontakt  zwischen  Rad  und  Schiene  du  mangelhafter  war,  und  die 
elektromotorische  Gegenkraft  der  Batterien  in  diesem  Falle  das 
Ihrige  dazu  beitrug,  nur  eine  schwache  Ladung  zuzulassen.  Die 
Batterien  konnten  alsdann  die  verbleibenden  75%  ihrer  Kapazität 
ausnutzen  und  dadurch  den  Betrieb  besser  aufrecht  erhalten,  ala 
wenn  die  Batterien  nur  kleineren  Leistungen  gewachsen  gewesen  wären« 

Beim  1898er  Strassen  bahn- Kongress  berichtete  Direktor  Krüger- 
Hannover  über  Unterhaltungskosten  seiner  Batterien :  »Im  August 
18K7  hatten  wir  30  Wagen  im  Betrieb  und  3s  installiert.  Das  Material 
kostete  für  jeden  Wagen  15  M.,  Löhne  22,69  M.,  also  kostete  der 
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Wagen  37,69  M.,  was  für  jedes  Kilometer  antomobfl  1,96  Pf.  auB- 

macht.  Ein  paar  Monate  später,  im  Januar  1898,  einem  ganz 
schlechten  Monat,  kostete  das  Material  für  jeden  Wagen  49,54  M.,  die 
Löhne  30,  I  J  M.,  zusammen  79,06  M.  oder  3,532  Pf.  für  jedes  Kilo- 
meter automobil.  Im  Juli  18'J8  hatten  wir  1 17  Wagen  im  Betrieb.  Das 
Material  kostete  nur  11,13  M.,  Löhne  '.»l  M.,  y.usammcn  ll,<)7 
M.  oder  automobil  1,8"J2  Pf.  In  den  beiden  ersten  Betriebsjahien 
wurden  t2i)t),442  km  automobil  durchlaufen,  dazu  mit  gemischtem 
System  8 108, «88  km,  und  wenn  man  die  Summe  darauf  verteilt,  so 
sind  die  Kosten  automobil  2,093  und  gemischt  1,109  Pf.  Das  ist 
aber  natürlich  überall  verschieden  und  gilt  in  Hannover  für  einen 
Strompreis  von  5  Ff .  für  die  kw/Std.  (Bei  einem  Strompreis  von 
13,5  Pf.  in  Dresden  wichst  dieser  Wert  auf  4  Pf .  für  das  Wagen- 
kilometer.) Wichtig  ist  die  Zahl  yon  2  Pf.,  die  wahrscheinlich  auf 
iVfl  Pf.  heruntergehen  wird,  wenn  alles  eingerichtet  ist.« 

Man  neigt  im  allgemeinen  der  Ansicht  zu,  dass  die  im  Wagen 
mitgeführten  Batterien  eine  ausgleichende  Wirlning  auf  die  Strom- 
erzeugung, ähnlich  einer  Pufferbatterie,  besitzen  sollen.  Die  statio- 
nlren  Pufferbatterien  sind  aber  so  geschaltet,  dass  sie  bei  sinkender 
Spannung  der  Dynamomaschinen  mit  ihrer  momentanen  Höchst- 
spannung direkt  stromabgebend  auf  das  Netz  einwirken  und  so  die 
Dynamomaschine  momentan  unterstützen  können.  Somit  lässt  sich 
eine  ausgleichende  und  mithelfende  Wirkung  erklären,  während  diese 
bei  den  Wa<]^enbatterieii  nur  dann  erfolgen  kann ,  wenn  die  Netz- 
spannung so  weit  sinkt,  dass  die  Wagenbatteriespannung  in  ähn- 
licher Weise  wirken  kann,  wie  die  stationäre  Batterie.  Man  ver- 
gesse hierbei  aber  nicht,  dass  die  Netzspannung  stets  ungefähr  5% 
niedriger  ist  als  die  Klemmenspannung,  und  dass  bei  Rüclcsendung 
des  Wagenbatteriestromes  ein  gleicher  mittlerer  Spannungsabfall 
eintreten  wird,  der  alsdann  10%  gegenüber  der  Klemmenspannung 
ist.  Ein  Kraftausgleich  mnerhalb  des  Wagens  kann  jedoch  nur 
bei  verringerter  Wagengeschwindigkeit  entsprechend  der  Batterie- 
Spannung  erfolgen,  und  diese  ist  bei  den  doch  nur  momentan 
irirkenden  Spannungsschwankungen  des  Netzes  infolge  der  bewegten 
Massen  des  Wagens  nicht  so  schnell  herbeigeführt.  Die  von  Boss 
angegebenen  geringeren  Strom-  und  Spannungsschwankungen  in 
der  Centrale  haben  ihren  Grund  lediglieh  in  der  Vergrösserung 
des  Betriebes  und  nicht  in  der  ausgleichenden  Wirkung  der  .Akku- 
mulatoren. Strom-  und  Spannungskurven  von  grossen  Bahncen- 
tralen  ohne  joden  Akkumulator  ähneln  dem  von  Ross  gegebenen 
Diagramm,  sodass  man  sich  also  betreffs  der  ausgleichenden 
Wirkung  transportabler  Batterien  nicht  allzu  grossen  Hoffnungen 
hingeben  darf. 
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Nächst  Hannover  besitzt  Dresden  seit  Mai  1896  auf  einer  linie 
einen  gleichen  gemischten  Betrieb  wie  Hannover.  Aueh  hier  hat  die 
Batterie  eine  Kapazität  von  25  Ampörestunden  bei  200  Zellen,  deren 
Gesamtgewieht  aber  nur  2(n)()  kg  beträgt.  Die  Batterie  ist,  ähnlich 
wie  in  Hannover,  in  der  Weise  an  die  übrigen  Wageneinrichtungen 
angeschlossen,  dass  vom  Stromabnehmer  aus  eine  Leitung  nach 
dem  positiven  Pol  der  Batterie  geführt  ist,  in  welcher  sich  der  auto- 
matische Ausschalter  befindet.  Dieser  dient  dazu,  die  Batterie  vor 
höherer  Ladung  und  Entladung  als  loo  Ampere  zu  schützen. 
Alsdann  folgt  der  Ilandausschalter ,  welcher  am  Führerstand  an- 
gebracht ist,  und  durch  weh'hen  der  Batteriestroniiireis  zur  Ladung 
und  Entladung  geschlossen  werden  kann.  Hinter  demselben  ist  der 
Stromriehtungsanzeiger  angebracht,  der  dem  Wagenführw  anzeigt, 
ob  die  Akkumulatoren  geladen  oder  entladen  werden.  Der  negative 
Pol  der  Batterie  ist  mit  einem  Erdausschalter  versehen,  welcher, 
da  die  Batterien  im  Betriebe  dauernd  an  Erde  liegen,  den  Zweck 
hat,  bei  Ausführung  von  Reparaturen  die  ganze  Batterie  von  Erde 
abschalten  zu  können  und  die  Möglichkeit  eines  Selbstentladens  zu 
verringern.  Ausser  einer  direkten  Entladung  durch  Kurzschluss, 
kann  auch  ein  Entladen  der  Batterie  eintreten,  wenn  der  Wagen 
längere  Zeit  in  Ruhe  steht,  oder  wenn  der  Wagenkontakt  an  der 
durch  Zufall  stromlos  gewordenen  Oberleitung  anliegt.  Falls  bei 
Kurzschlüssen,  wie  dies  in  Hannover  und  Dresden  vorgekommen 
ist,  der  Automat  der  Kraftstation  ausspringt  und  nicht  sofort  wieder 
eingelegt  wird,  können  die  unter  (]»  r  lA'itung  befindlichen  Batterien 
den  Botriehsstrom  nicht  allein  für  die  eigenen  Wagen,  sondern  auch 
für  andere  auf  gleicher  Strecke  befindliche  hergeben.  Es  stellen  sich 
dieselben  in  diesem  Falk-  als  fahrbare  Kraftstationen  dar. 

Zwischen  dem  Erdausschalter  und  dem  Schienenpol  befindet 
sich  der  Perronschalter  und  Motor  mit  den  auch  fOr  dirdrte  Zuleitung 
angewandten  Schaltungen,  die  eventuell  wie  in  Hannover  fflr  die 
Entladung  mit  Parallel-  oder  Hintereinanderschaltung  arbdten.  Die 
ganze  Batterie  ist  noch  durch  drei  Bleisicherungen  gesichert;  eine 
befindet  sich  am  positiven  Pol,  eine  am  negativen  Pol,  während  die 
dritte  zwischen  den  beiden  Batteriehälften  eingeschaltet  ist,  was 
gleichzeitig  ermöglicht,  die  Batterie  in  zwd  Rdhen  laden  zu  können. 
Jede  von  der  Akkumulatoren-Fabrik-Aktiengesellschaft,  Hagen  i/W. 
gelieferte  Akkunuilatorenzelle  besteht  aus  zwei  negativen  und  einer 
positiven  Platte.  Die  negative  Platte  besitzt  ein  gitterförmiges  (ie- 
rippe  von  gegossenem  Hartl)lei  und  ist  mit  Bleiglätte  ausgeschmiert. 
Die  {)osilive  Platte  besteht  aus  einer  massiven  Bleiform,  welche  nach 
dem  reinen  Plante-Verfahren  formiert  ist.  Die  Oberfläche  einer  posi- 
tiven Platte  beträgt  üü  qUittj  was  bei  der  Kapazität  von  25  Ampere- 
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stunden  einer  spezifischen  J3eanspruchung  von  einer  Amperestuiido 
auf  2,6  q<li7i  entspricht.  Diese  Beanspruchung  ist  als  eine  sehr 
mässige  zu  bezeichnen  und  hat  zur  Folge,  dass  die  Batterien  ausser- 
ordentlich betriebssicher  und  betriebsbillig  arbeiten.  Ein  Aus- 
wechseln der  Platten  hat  in  Dresden  nach  Jahresfrist  nicht  zu  erfolgen 
brauchen. 

Die  Thätigkeit  des  Wagenführers  erstreckt  sich  auch  hier  ledig- 
lich darauf,  am  Stromriehtungszeiger  zu  beobachten,  ob  der  Akka- 
mulator  Strom  erhält  oder  abgiebt.  Letzterer  Fall  kann,  wie  bereits 
erwähnt,  bei  der  Fahrt  unter  Oberleitong  nur  dann  eintreten,  wenn 
bei  irgend  welchen  Störungen  der  Strom  in  der  Oberleitung  weg- 
bleibt oder  unter  die  Batteriespannung  sinkt,  sodass  sieh  alsdann  die 
Batterie  auf  das  mit  Betriebswagen  besetzte  Netz  entladen  kann. 
Um  Überanstrengung  der  Batterie  zu  vermeiden,  muss  in  solche 
Falle  der  Akkumulator  sofort  ausgeschaltet  werden.  Dies  automa* 
tisch  selbst  bei  den  geringsten  Stromstärken  zu  erreichen,  ist  man 
bemüht.  Die  strikte  Durchführung  dieser  Betriebsregei  macht  die 
vorhin  erwähnte  -Pufferung«  ebenfalls  illusorisch. 

Im  Jahre  IS'.iS  richteten  die  sächsischen  Akkumulatoren- 
werke bei  der  Deutschen  ötrassenbahngesellschaft  in  Dresden 
für  zunächst  1  '2  Wagen  einen  geniischteu  Betrieb  mit  neuen  Akku- 
mulatorenplatten und  eigenartigen  Schaltungen  ein. 

Die  j)ositive  Platte  dieses  Akkumulators,  welche  durch  ein  eigen- 
tümliches Press  verfahren  hergestellt  wird,  besteht  aus  einer  ca.  1  mm 
starken  Bleiblechplatte,  auf  deren  beiden  Seiten  gleichseitige  Drei- 
ecke von  0,5  mm  Blechstärke  und  4  mm  Seitenlänge  in  Abständen 
Yon  0,2mm  hochlmnt  so  aneinandergereiht  sind,  dass  die  Spitzen 
der  Dreiecke  je  eine  yertikal  verlaufende  gerade  Linie  bilden.  Eine 
Platte  von  1,0  X  1,0  dm  trägt  auf  ihren  beiden  Seiten  2  •  25  - 140  » 
7000  Flättchen  je  20  qmm  doppelseitiger  Oberfläche  =  l^qdm  Ge- 
samtoberfläche. 

Durch  die  grosse  Oberfläche  sind  die  Akkumulatoren  befähigt, 
auch  bei  hrx  hstor  Strombelastung  immer  noch  mit  günstigem  Nutz- 
effekt zu  arbeiten,  wodurch  wiederum  eine  gute  Haltbarkeit  der 
Platten  bedingt  ist.  Die  negativen  Platten  bestehen  auch  hier  aus 
pastierten  Gittern. 

Eine  Wagenbatterii'  von  2()n  Elementen  wiegt  einschliesslich 
Kästen,  Säure  und  Ableitungen  IbUuA:^  und  hat  eine  Kapazität  von 
'2b  Aniperestunden. 

Die  Verbindung  der  einzelnen  Elemente  untereinander  geschiebt 
nicht  durch  Lötung,  sondern  durch  einen  Hartbleikeil,  welcher  in 
eine  vierlcantigd  Öffnung  einer  Fassung  aus  Hartblei  eingetrieben 
wird  und  hier  die  durch  diese  Öffnung  gesteckten  Polfähnen  der 
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Platten  aneinimderpresst,  vergl.  Fig.  331.  Durch  diese  Verbindungs- 
weise ist  der  ungeübteste  Arbeiter  imstande,  den  Ein-  und  Ausbau 
eines  Wagens  in  einem  halben  Arbeitstage  auszuführen,  wodurch 
die  Reparatur-  und  Keimgungskosten  der  Batterien  ausserordentlich 
vermindert  werden. 
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Verhinderung  Entladung 
der  Accumulatoren.  in  die 
Oberleitung, 

Fig.  S4C 


In  Fig.  'M()  ist  die  hier  angewandte  Sehaltungsweise  (D.  R.  P.), 
durch  welche  eine  zu  starke  Ladnng  der  Akkumulatoren  sowohl  wie 
eine  Entladung  derselben  in  die  Oberleitung  automatisch  verhindert 
wird,  dargestellt.  Ersteres  ist  für  die  Haltbarkeit  der  Akkumula- 
toren, letzteres  namentlich  da  von  Wert,  wo  die  Strondieferung  und 
der  Verbrauch  in  wirtschaftlich  von  einander  getrennten  Händen 
liegen.  Im  Prinzip  beruht  die  Wirksamkeit  des  Apparates  in  den 
Polarisations-Erecheinungen  derjenigen  galvaniseben  Zellen,  in  denen 
eine  Elektrode  aus  Aluminium  besteht. 


Digitized  by  Google 


—   345  — 


In  der  scheniatischen  Darstellun}]:  ist  c  ein  an  dem  Stromab- 
nehmer befestigtes  serjmentförmif^e.s  Koutaktstüek,  welches  beim  Her- 
nieder/.iehen  des  Stromabnehmers  mit  den  Kontaktfedern  fj  und 
Sohluss  bildet,  W  ein  Widerstand,  welchen  der  Strom  bei  der  La- 
dung der  Akkumulatoren  aus  der  Überleitung  passieren  muss ,  m 
die  Nebenschluss-MagneterreguDg  des  automatischen  Ausschalters, 
ae  die  AlttiniiiinnuBelle,  wdohe  hintereliiaiider  mit  der  Nebenschlues* 
spule  an  die  beiden  Endpoie  des  Widerstandes  w  gelegt  ist,  also 
gewissermassen  zu  diesem  im  Nebenschluss  liegt.  Die  Aluminium- 
seile  ist  derartig  in  den  Nebenschluss  gelegt»  dass  bei  der  Ladung 
der  Akkumulatoren  aus  der  Oberleitung  in  derselben  eine  starke 
Polarisation  auftritt,  welche  eine  Erregung  des  Nebenschluss-Mag- 
netcn  m  verhindert.  Dreht  sich  jetzt  die  Strom richtung  um,  d.  b.  haben 
die  Akkumulatoren  das  Bestreben,  sich  in  die  Oberleitung  zu  ent- 
laden,  so  verschwindet  die  Polarisation  in  der  Zelle  ae  ,  ein  grosser 
Teil  des  Stromes,  welcher  durch  den  Widerstand  w  fliesst,  wird  auch 
durch  den  Nebenschluss  gehen  und  infolgedessen  den  Maguetaus- 
SChalter  zum  Ausschalten  bringen. 

Der  Widerstand  w  ist  so  bemessen  ,  dass  bei  zu  starker  Lade- 
stromstärke die  an  den  Fanden  desselben  auftretende  Potential- 
Differenz  den  Wert  der  durch  die  Polarisation  der  Zelle  Ue  ent- 
stehenden Potential -Differenz  überschreitet  und  infolgedessen  auch 
bei  zu  hoher  Ladestromstärke  der  Magnetausschalter  in  Thätigkdt 
gesetzt  wird. 

Bei  der  Fahrt  mit  Akkumulatoren  muss  der  Stromabnehmer 
herabgezogen  werden;  hierdurch  wird  mittels  dee  Kontaktstückes  c 
und  den  Kontaktfedem     und  U  Lampen  vorgeschaltete  Lade- 

widerstand und  der  Magnetausschalter  für  die  Akkumulatoren  kurz 
geschlossen;  die  Lichtleitung  wird  ebenso  wie  die  Motoren  ohne  einen 
zwischen  geschalteten  Widerstand  direkt  mittels  Akkumulatoren  ström 
gespeist.  Durch  Abgleichung  des  Widerstandes  w  und  des  Wider- 
standes der  Nebenschluss -Magnetspule  m  sowie  des  Polarisations- 
wertes der  Zelle  hat  man  es  in  der  Hand,  die  Höhe  der  Knt- 
ladungs-Stromstärke  in  die  Oberleitung,  bei  welcher  eine  Ausschal- 
tung zu  geschehen  hat,  mit  grösster  Sicherheit  festzustellen.  Die 
Aluminiumzelle  kann,  da  die  Art  und  Weise  der  Ausschaltung  ge- 
wissermassen mit  einer  Nullmethode  zu  vergleichen  ist,  von  sehr 
kleinen  Dimensionen  sein,  da  dieselbe  nur  bei  Stromumkehr  von 
Strom  durefaftossen  wird,  dann  aber  auch  nur  auf  einen  kurzen  Zdt- 
intervatt,  weil  in  diesem  Falle  sofort  die  Ausschaltung  stattfindet. 
Die  Haltbarkeit  der  Aluminiumzelle  ist  deshalb  eine  unbeschränkte. 

Wenn,  wie  in  Dresden,  die  L&nge  der  Ladestrecke  so  eingerichtet 
ist,  dass  ein  Vollladen  der  Batterie  durch  die  Oberleitung  sich  ganz 
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selbstthätig  vollzieht,  so  kann  die  Batterie  ständig  einposrhaltct  bleiben. 
Wäre  indess  die  Ladestrecke  zu  lang,  so  müsste  die  Batterie  an  einem 
geeigneten  Punkte  abgeschaltet  werden. 

Die  Haltbarkeit  der  Wagenbatterie  ist  von  einer  sorgfältigen 
Überwachung  derselben  abhängig;  jedes  Element,  welches  etwa  in 
seiner  Kapazität  nachgelassen  oder  Kurzschluss  bekommen  bat, 
wird  herausgenommen  und  durch  ein  anderes  ersetzt.  Das  be- 
schädigte Element  wird  dann  in  der  Werkstatt  gesondert  behandelt 
und  kann  in  den  meisten  Fftllen  dem  Betriebe  wieder  eingereiht 
werden. 

Das  Nachfüllen  der  Sehwefdsfture  und  die  Stirke  der  Säure- 
IQsung  richtet  sich  nach  der  vergrösserten  oder  verminderten  Bean- 
spruchung der  einzelnen  Platten,  genau  so  wie  beim  stationftren 

Betriebe. 

Die  Reinigung  bezw.  das  Auswaschen  der  Batterien  erfolgt  in 
der  Weise,  dass  die  Schwefelsäure  aus  den  Zellen  entfernt  wird,  die 
Kästen  y  Platten  u.  s.  w.  mit  Wasser  abgespritzt  werden  und  der 

Bodensatz  abgefallener  Masse  aus 
dem  Kasten  herausgeholt  wird. 
Dies  alles  kann  bei  geeigneten  Vor- 
richtungen so  geschehen,  dass  die 
Bleiplatten  nicht  auseinandergelötet 
zu  werden  brauchen.  Über  die  hier^ 
bei  verwendeten  Vorrichtungen  und 
Methoden  s.  Taschenbuch  fflr  Mon- 
teure elektrischer  Strassenbahnen,  Oskar  Leiner,  Ldpzig. 

Die  im  Jahre  1899  in  Berlin  und  Halle  eingerichteten  gemischten 
Akkumulatoren  betriebe  sind  den  oben  beschriebene  Anlagen  ähnlich. 

Als  eine  Abart  des  gemischten  Betriebes  können  die  Anfahr- 
Akkumulatoren  angesehen  werden.  Es  ist  bekannt,  dass  die  Ge- 
schwindi<rki>it  der  Wagenmotoren  sowohl  beim  Anfahren  als  auch  bei 
der  Fahrt  zumeist  durch  Vorsclialt  widerstände ,  in  denen  ein  Teil 
der  Energie  nutzlos  in  Wärme  um<,M'wandelt  wird,  reguliert  wird. 
Um  dies  zu  vermeiden,  liat  man  versucht,  die  .Vkkumulatoren  als 
Vorsclinltwiderstände  zu  schalten  und  erhält  dabei  noch  eine  Energie- 
aufspeicherung als  nutzbares  Nebenprodukt.  Den  hierdurch  verfüg- 
baren Strom  kann  man  benutzen  zur  Beleuchtung  des  Wagens,  zum 
Bethätigen  elektromagneiischer  Stillstandbremsen  und  dergleichen. 
Die  Batterien  für  diesen  Zweck  können  wesentlich  leichter  gemacht 
werden,  da  sie  nicht  für  die  volle  Betriebsspannung,  sondern  für 
^/t  bis  ^/g  der  Spannung  hergestellt  zu  werden  brauchen. 

Erst  mit  der  Entwickelung  der  Akkumulatorenteohnik  konnte 
dieser  Gedanke  einer  Verwirklichung  entgegengeführt  werden  und  ea 
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werden  sieh,  nachdem  die  konstniktiven  Bedingungen  hierfür  erfüll- 
bar geworden  sind,  auch  weitere  Anwendungsgebiete  für  dieses 
System  finden  lassen.  Zur  Zeit  sind  grössere  Ausführungen  bei  uns 
nicht  zu  verzeichnen. 

Ein  yon  PollalL  angegebenes  Verfahren,  Ldtungsbetrieb  mit 
Akknmnlatorenbetrieb  zu  verbindeni  besteht  nach  seinem  D.  R.  P. 
92097  darin,  dass  die  Akkumulatoren  in  einem  besonderen  kleinen 
Wagen  a  untergebracht  sind,  der  unter  den  Personenwagen  leicht 
hinuntergeschoben  werden  kann  und  mit  ihm  federnd  verbunden 
wird  wie  Fig.  347  dies  zeigt. 

d)  Akkumulatoren « Lokomotiven,  und  -Tender. 

Für  diese  gelten  dieselben  Bedingungen  wie  für  die  reinen 
Akkumulatorenbetriebe.  Wenn  die  Betriebsverhftltnisse  es  gestatten, 
besondere  Akkumulatorenlokomotiyen  oder  Akkumulatorentender  zu 
▼erwenden,  so  ist  diese  Betriebsart  derjenigen  mit  Wagenbatterien 
vorzuziehen,  weil  man  alsdann  die  Batterien  in  den  für  Fahrgäste 
bestimmten  Fahrzeuge  entbehren  kann. 

Akkumulatorenlokomotiven  finden  hauptsächlich  Anwendung  für 
Ran  gierdien  ^^te  auf  Klein-  und  Grossbahnen  und  sei  dieserhalb  auf 
■den  II.  Teil  dieses  Werkes  hingewiesen. 

Akkumulatorentender  finden  selten  Anwendung.  Die  vorstehende 
Fig.  347  zeigt  eine  derartige  Ausführung. 

Wenn  man  vor  die  Aufgabe  gestellt  ist,  Akkumulatorenfahrzeuge 
als  Motorwagen,  Tender  und  Lokomotiven  zu  entwerfen,  werden  die 
nachfolgenden  Berechnungen  gute  Dienste  leisten. 

£8  bedeutet: 

0  =  Kapazität  des  Akkumulators  in  Amperestunden, 
a  SS  Entladezeit  des  Akkumulators  in  Stunden. 
Q  =  Gewicht  des  (lesamtzuges  bezw.  Wagens  in  Tonnen  (ein- 
schliesslich Lokomotive,  ausschliesslich  Akkumulatoren), 
n  =  Anzahl  der  Akkiiiiuilatoronzellen. 

P  =  Gewicht  einer  Akkumulatorenzelie  in  kg  (einschliesslich 

Zubehör). 

w  =  Bahnwiderstand  in  laj  für  die  t  (Zugkraft  für  die  /). 

V  =  Geschwindigkeit  in  km  in  der  Stunde. 

V 

V  =  Geschwindigkeit  in  m  in  der  Sekunde  =     .  • 

3,6 

e  «  Entladespannung  des  Akkumulators. 
Nutzarbeit  der  Lokomotive  u.  s.  w. 
Arbeit  der  Akkumulatoren. 
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L  a  Leistnog  der  Lokomotive,  besw.  des  Motorwagene  in  PS 
einscblieeslioh  Terlust  dareh  Übertragimgameehanisim» 
und  elektrisdhen  Widerstand. 

e  •  0  SS  Gesamtleistung  einer  Zelle  in  V-A-St  (Kapazität). 
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zz*  Kritische  Betrachtnngfen  der  üblichen  Strom- 

zuführungssystetne. 

Ehe  das  Kapitel  III  »Stromfortleitung«  gesohloBeen  wird,  möge 
ein  teefaniseher,  wirtschaftUeher  und  ästheüeeher  Vergleich  der  vor- 
'  hergenannten  Tereehiedenen  Betriebsarten  Platz  finden. 

Man  hört  oft  die  Frage  aufwerfen,  welehes  der  drei  in  Betracht 
kommenden  Stromzuführungssysteme: 

1.  Oberleitung, 

2.  U nterleitung, 

3.  Akkumulatoren, 

die  technisch  und  wirtschaftlich  beste  Losung  in  jedem  Falle  und 
für  jede  in  Betracht  kommende  Stadt  ermöglicht. 

Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  nach  drei  Seiten  zu  führen 
und  zwar: 

1.  nach  der  technischen, 

2.  nach  der  wirtschaftlichen  und 

3.  nach  der  ästhetischen. 

Die  technische  Frage  spielt  bei  den  Strassenbahnen ,  und  um 
diese  handelt  es  sich  hier  aussehliessUch,  keine  entscheidende  Rolle, 
da  die  technische  Lösung,  wie  wir  gesehen  haben,  immer  eine  yoU- 
kommene  sein  kann. 

Die  Thatsaelie  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  es  an  manchen  Stellen 
einer  Grossstadt  zum  mindesten  wünschenswert  ist,  das  von  vorn- 
herein als  das  hilligste  zu  kennzeichnende  oberirdische  Stromzu- 
führungssystem, Oberleitung  genannt,  zu  vermeiden.  Einmal,  weil 
in  der  Strasse  bereits  genügend  anfiere  Leitungen,  zumeist  Schwach- 
stromleitungen existieren,  welche  durch  eine  Fahrdrahtleitung  der 
Bahn  gefährdet  werden  könnten  und  welche  zugleich  im  Gefolge 
haben,  dass  das  einfache  Fahrdrahtnetz  der  Bahnanlage  durch  die  sehr 
komplizierten,  dicht  über  dem  Fahrdrahtnetz  befindlichen  und  leider 
auch  selten  wirksamen,  viele  weitere  Drähte  erforderlieh  machenden 
Schutznetze  für  die  Sehwachstromleitung  ein  ungewöhnliches  und 
biswdlen  sogar  unästhetisches  Bild  bietet,  zum  anderen,  weil  die 
betreffenden  Strassen  zu  eng  und  zu  belebt  sind,  um  eine  weitere 
Einengung  durch  Luftdrähte  und  Masten  nicht  mehr  aufnehmen  zu 
können.  (Brandfälle  in  der  Strasse,  Fahnenschmuck  bei  festliehen 
Gelegenheiten,  Fest- Aufzüge.)  Das  Aufhängen  eines  Tragwerkes  an 
Hausrosetten  hat  mitunter  auch  seine  Schwierigkeiten,  wenn  z.  B. 
in  alten  Städten  die  Häuser  zu  schwach  sind,  um  Rosetten  an  ihren 
Mauern  haltbar  und  schallsicher  zu  befestigen.  Die  meisten  Stadt- 
väter sind  dazu  noch  von  ästhetischen  (xclühlen  getragen  und  hegen 
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den  Wanseh,  fArdernd  oder  hindernd  thätig  za  sein,  wenn  es  eich 
darum  handdt,  elektrische  Bahnen  in  ihrer  Stadt  zu  genehmigen. 
Die  »Sehredcen«  vor  dner  Oberleitung  existieren  jedoch  nur  yor 
deren  Dasein.  Die  Erfahrung  hat  uns  gelehrt,  dass  ehemalige 
Gegner  der  Oberldtung  mit  den  Fortschritten  des  Baues  einer  solchen 
sich  yermindern,  dann  beim  Betriebe  voUstSndig  verschwinden  und 
zu  Freunden  dersdben  sich  schliesslich  umwandeln.  Das  Auge  ge- 
wöhnt sitli  auch  an  vermeintlich  Unschönes  und  findet  etwas  Uäss- 
liches  schliesslich  hübsch.  Es  kommt  zudem  sehr  darauf  an,  wie 
eine  Oberleitung  montiert  und  unterhalten  wird  und  darf  man  hierbei 
nicht  den  Stab  über  alle  brechen.  In  der  Dekoration  der  Mäste,  an 
der  Spannung  der  Drähte,  in  der  Ausbildung  der  in  der  Luft  hängen- 
den Isolatoren  und  Verbindungsstücke  und  dergl.  kann  dem  Auge 
immerhin  etwas  (Jefälliges,  etwas  Angenehmes  geboten  werden. 

Für  die  wirtschaftliche  Anlage  einer  Strasseubahn  giebt  es  in 
der  Grossstadt  auf  die  aufgeworfene  Frage  nur  diese  Antwort,  dass 
das  oberirdische  Stromzuführungssystem  das  im  Bau  und 
Betriebe  billigste  und  einfachste  System  ist  und  bleiben  wird. 
Es  giebt  nur  einen  einzigen  Fall,  in  welchem  ein  Akkumulatoren- 
betrieb für  ^ne  bestimmte  Strecke  wirtschaftlich  gl&nstiger  wirken 
wird,  jedoch  zählt  dieser  Fall  bd  Strassenbahnen  zu  den  Ausnahmen. 
Wenn  z.  B.  eine  nach  einem  Vorort  auslaufende  linle  nur  so  spär- 
lich betrieben  wird,  dass  die  Zins-,  Amortisations-  und  Unterhal- 
tungsquote für  die  oberirdische  StromzuffUirungsanlage  den  Betra^f 
überschreitet,  welcher  die  Verzinsung,  Amortisation  und  Unterhaltung 
einer  oder  weniger  Wagenbatterien  ausmacht,  und  wenn  zugleich 
der  durch  Akkumulatoren  betrieb  erforderliche  grössere  Stromver- 
brauch hi(M-durch  aufgewogen  wird,  kann  sich  der  Akkumulatoren- 
betrieb wirtschaftlich  billiger  gestalten. 

Im  allgemeinen  halien  wir  uns  also  vom  wirtschaftlichen  und 
technisch  günstigsten  Standpunkte  aus  mit  dem  oberirdischen  Strom- 
zuführungssystem zu  befassen.  Es  kann  hierbei  nicht  unerwähnt 
bleiben,  dass  es  durch  die  fortgeschrittene  Technik  der  letzten  Jahre 
möglich  gewordm  ist,  ein  oberirdisches  Stromzuführungsnetx  dann 
eleganter  herzustellen,  wenn  der  Einfluss  des  Elektrotechnikers  auf 
den  Bahnbau  selbst  und  vor  Allem  auf  das  Legen  der  Gleise, 
Karyen,  Kreuzungen  und  Weichen  beim  Bau  massgebend  ist.  Wenn 
zu  dem  kommt,  dass  zum  Schutze  der  Schwachstromleitung,  welche 
ja  bekanntlich  in  der  Stadt  zumeist  dieselben  Wege  und  Strassen 
benutzt,  wie  der  durch  den  Verkehr  gekennzeichnete  Strassenzug  der 
Bahnen,  dicht  über  dem  Fahrdrahte  schwerfällige  Drahtnetzschutz- 
Vorrichtungen  nicht  getroffen  zu  werden  brauchen,  so  gewinnt  das 
Bild  einer  oberirdischen  Stromzuführungsanlage  und  kann  nicht  mehr 


Digitized  by  Google 


—   3Ö1  — 


als  unästhetisch  beseichnet  werden.  Hinter  dem  Qefühl  des  ästhetischen 
MeDsdieii  miiflt  heutsutage  aueb  das  (SMUil  des  Kaufmanns  und 
Verkehrspraktikers  zur  Geltung  gelangen,  wie  es  das  Oross- 
stadtleben  von  vornherein  auch  für  andere  Gesichtspunkte  yeriangt. 
Da  wir  Techniker  aber  nur  mit  dem  Umstände  zu  rechnen  haben, 
dass  dem  ftsthetisohen  (Gefühl  der  Besteller  oder  der  Konzessionäre 
der  Vorrang  zu  überlassen  Ist,  so  müssen  wir  uns  wohl  oder  übel 
mit  der  Frage  befassen,  was  von  den  beiden  anderen  Systemen,  die 
an  ästhetiscliom  Aussehen  nichts  zu  wünschen  übrig  lassen,  von  Fall 
zu  Fall  das  Bessere  und  Richtigere  ist. 

Das  ältere  der  beiden  ästhetischen  Systeme-  ist  das  der  im 
Jahre  IHB'J  in  Budapest  erstmalig  zur  Ausführung  gelangten  Unter- 
leitung, welches  in  Amerika  mehrfach  Nachahmung  und  weitere 
Ausbildung  zunächst  beim  Umbau  der  Kal)ell)ahnen  fand.  Die 
eigenartigen  Verhältnisse  in  Budapest  bestimmten  s.  Z.  zum  Bau 
einer  ebenfalls  eigenariigen  Strümzuführung,  die  einen  unbestreit- 
baren Erfolg  aufzuweisen  hat. 

Der  Akkumulatorenbetrieb  ist  erst  durch  den  Wettstreit  zwisehen 
oberirdisch  und  unterirdisch,  zwischen  sichtbarer  und  unsicht» 
barer  Stromzuffihrung  zu  einiger  Bedeutung  und  Vervollkommnung 
gelangt. 

In  Budapest,  Berlin,  Dresden  und  Düsseldorf,  d.  h.  In  den 
Orten,  in  denen  man  Unterleitung  bisher  geschaffen  hat  und  in  wei- 
teren Grossstfidten,  in  denen  man  mit  dem  Bau  von  Unterleitungen 
vorzugehen  gedenkt,  sind  die  Terrain-  und  Kanalisationsverhältnisse 
für  Anlagen  von  Unterleitungen  günstig.  Die  Grösse  des  Kanals 
bedingt  natürlich  die  Ilauptkosten  bei  der  Anlage,  erreicht  jedoch 
im  Betriebe  mit  steij^endem  (Querschnitte  fallende  Betriebskosten. 
Die  unterirdische  Leitung  in  Berlin  wird  z.  B.  täglich  nur  einmal 
mit  einer  Profilschaufel  durchgestossen ,  im  Winter  genügt  ein 
zwei-  bis  dreimaliges  Durchgehen  der  Strecke.  In  Berlin  ist  etwa 
für  2,5  km  Kanal  nur  ein  Streckenwärter  zur  Reinigung  erfor- 
derlich. 

In  Budapest  rechnet  man  für  1  km  doppelgleisige  Strecke  einen 
Wärter,  um  den  Kanal  voUstftndig  sauber  zu  erhalten.  Winter  mit 
grösseren  SchneefSllen  als  bei  uns  sind  dort  keineswegs  eine  Selten- 
heit, somit  können  die  dortigen  Betriebsverhiltnisse  für  uns  eben- 
falls massgebend  sein, 

In  der  nachfolgenden  RentabUltätsberedinung  seien  die  Emeuer- 
ungs-,  Unterhaitun gs-  und  Beinigungskosten  der  Unterleitung  mit 
3  %  des  Anlagekapitals  angenommen,  da  dieser  Satz  den  praktischen 
Betrieben  sehr  gut  entspricht.  Die  Unterhaltungskosten  für  die 
Unterieitungs-Stromabnehiner  sind  nicht  kleiner  und  nicht  grösser 
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als  für  tlie  Wagenkontakte  bei  der  Oberleitung.  In  Berlin  versorgen 
zwei  Mann  in  der  Werkstatt  die  Erneuerung  und  Auswechselung  der 
Stromabnehmer  an  17  ständig  im  Betriebe  befindlichen  Wagen.  Ist 
die  KonBtruktion  des  StromabnehmerB  billig  und  einfadi,  dann 
IcOnnen  die  Betriebskosten  desselben  auch  äusserst  gering  gehalten 
werden.  Die  Stromleiterschienen»  einmal  montiert,  werden  durch 
den  Wagenkontakt  in  kdner  Weise  beeinflusst,  sodass  an  diesen  eine 
Reparatur  schon  ihrer  grossen  Standhaftigkeit  wegen  nicht  zu  er* 
warten  ist. 

Die  Abführungen  in  die  Kanalisation  bedürfen  keiner  wdteren 
Wartung,  als  die  gewöhnlichen  Abfallschächte  in  den  Strassen. 

Als  eine  unangenehme  Zugabe  beim  Akkumulatorenbetrieb  ist 
das  Auswaschen  der  Batterie  in  bestimmten  Hetriebsintervallen  zu 
betrachten.  Ebenso  ist  das  Aufladen  der  Batterie  alle  vier  Wochen 
mit  einer  besonderen  Maschine  oder  SclKiltungon  notwendi£T  machen- 
den höheren  Spannung  eine  Vermiiuierung  der  Betriebseinfachheit. 
In  Kopenhaf^en  hat  es  sich  als  notwendig  erwiesen,  die  Batterie  jeden 
zweiten  Tag  aufzuladen.  Diesem  letzteren  steht  bei  der  Unterleitung 
eine  Komplikation  darin  gegenüber,  dass  es  bei  der  Vereinigung  einer 
üblichen  einpolig  isolierten  Oberieitnng  mit  einer  zweipolig  isolierten 
Unterleitung  erforderlieh  ist,  die  Unterleitung  durch  eine  besondere 
Stromquelle  und  durch  besondere  Kabel  zu  speisen,  damit,  wie  be- 
reits erwähnt,  die  Vorteile  der  Unterleitung  yoUstftndig  zur  Geltung 
kommen.  Arbeitet  hierfür  ein  gesondertes  Maschinen-Aggregat,  so 
braucht  man  mit  dem  Nutzeffekt  etwaiger  Transformation  hierbd 
nicht  zu  rechnen. 

Sofern  die  hohe  spezifische  Beanspruchung  der  Akkumulatoren- 
platten auf  die  Dauerhaftigkeit  dÄ-selben  ohne  schädigenden  Ein- 
fluss  bleibt,  kann  der  Akkumulatorenbetrieb  mit  dem  der  Unter- 
leitung in  Wettliowerb  treten,  wenn  es  sich  darum  handelt,  in  dem 
innersten  Teil  einer  Grossstadt  ein  Fahrdralitnetz  zu  vermeiden.  In 
den  allermeisten  Fällen  wird  aber  die  Einfügung  einer  kurzen  unter- 
irdiscluMi  Strecke  in  ein  ausgedehntes  Oberleitungsnetz  in  wirtschaft- 
licher Beziehung  siegreich  aus  dem  Wettbewerb  mit  diesem  Akku- 
mulatorenbetrieb hervorgehen  können.  Aus  sehr  eingehenden  Ver- 
suchen des  Dr.  £.  Sieg  von  der  Firma  Akkumulatorenfabrik  Gtott- 
fried  Hagen,  Köln  a.  Rh.,  geht  hervor,  dass  auf  längeren  2% igen 
Steigungen  Akkumulatorenbetrieb  in  jeder  Form  schon  höchst  unwirt- 
schaftlich ist.  Wir  betrachten  daher  hier  nur  die  Flachbahnen  und 
bleiben  dabei  des  Vorsprungs  eingedenk,  den  der  Unterleitungsbe- 
trieb in  welligem  Terrain  hierin  besitzt. 

Die  Hauptfk'age  bei  jedem  der  Akkumulat(^renbetriebe  ist  die  der 
Akkumulatorenplatten-  und  Fahrschienenhaltbarkeit,  sowie  ferner  der 
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Nutzeffekt  in  der  StromzufOhrang  bezw.  in  der  Energieumsetzung. 
Das  mindestens  um  2  Tonnen  erhöhte  Gewicht  eines  Wagens  erfor- 
dert entspreofaend  starken  Oberbau  und  noch  sorgflUtigere  Bettung 
der  Schienen.  Der  Nutzeffekt,  bedingt  durch  den  Verlust  bei  Ladung 
und  Entladung  der  Akkumulatoren,  fällt  dann  bedeutend  ins  Ge- 
.wicht,  wenn  die  Stromkosten  hoch  sind,  d.  h.  wenn  die  Bahnanlage 
den  Strom  von  anderen  Werken  beziehen  muss,  also  nicht  selbst 
Produzent  für  ihren  Betriebsstrom  sein  darf.  Dieser  Umstand  ist 
sehr  wohl  geeignet,  für  das  zu  wählende  System  der  Strassenbahn 
bestimmend  zu  sein.  Man  vergesse  hierbei  nicht,  dass  bei  Selbst- 
erzeugung in  Hannover  die  Stromkosten  für  die  Kilowattstunde  5  Pf. 
betragen,  einschl.  aller  Verzinsung,  Amortisation  und  Verwaltungs- 
kosten der  stationären  Anlage.  Berlin  fordert  vom  Bahnunternehmer 
9 — 10  Pf.  für  die  Kilowattstunde  und  setzt  bei  dem  geringeren  Preise 
eine  bedeutende  Stromentnahme  voraus;  in  Dresden  zahlten  die  Ge- 
sellschaften anfangs  13,5  Pf.  für  die  Kilowattstunde  an  das  städtische 
Elektrizitätswerk.  Man  sieht  also,  dass  sich  die  Stromkostm  wie 
1 :  2  verhalten  können. 

Aus  der  Thatsache,  dass  auf  den  Budapester  Linien  mit  ihrem 
äusserst  starken  Verkehr  bei  eigener  Stromerzeugung  der  unter- 
irdische Betrieb  gegenüber  dem  etwa  in  Vergleich  zu  steUenden 
Akkumulatorenbetrieb  wesentlich  günstiger  arbeitet,  geht  hervor,  dass 
▼on  Fall  zu  Fall  die  Verhältnisse  studiert  und  der  wirtschaftlich 
günstigste  Betrieb  herausgerechnet  werden  muss,  ehe  man  sich  dazu 
entsohliosst,  Unterleitungs-  oder  Akkumulatorenbetrieb  im  grossen 
Stile  zur  Anwendung  zu  bringen.  Unzweifelhaft  besitzen  beide  Be- 
triebe ihre  Vorzüge  und  Nachteile,  und  diese  abzuwägen,  kann  wohl 
durch  Schemata  erleichtert  werden,  nicht  aber  ohne  eingehende  Stu- 
dien des  in  alle  Verhältnisse  eingeweihten  Betriebstechnikers ,  nicht 
ohne  genaue  Kenntnis  der  C)rtlichkeiten  und  ohne  Rücksichtnahme 
auf  die  Gewohnheiten  der  Anwohner  zum  endgültigen  Abschluss  ge- 
bracht werden. 

Bei  allen  zum  Vergleich  heranziehbaren  Bahnen  kann  nur  zwei- 
gleisiger Betrieb  mit  grösster  Wagenfolge  von  10  Minuten  in 
Betracht  kommen.  Da  jedoch  mehrere  lanien  auf  den  fragliohen 
Stellen  übereinandergreifen  können,  muss  die  Rechnung  bis  auf 
1  Hinute  Wagenfblge  durchgeführt  werden. 

1  Minute  bedeutet  einen  Wagenabstand  von  200  m ,  welcher 
z.  B.  in  der  Leipziger  Strasse  zu  Berlin  eintritt,  weil  sehr  viele 
Linien  über  dieselbe  geführt  werden,  die  auf  ihren  Aussenstrecken 
eine  Wagenfolge  von     bis  lo  Minuten  besitzen. 

Die  Schienen  seien  für  alle  Systeme  gleich  stark  angenonmif^n, 
da  dieselben  dem  übrigen  Lasten  verkehr,  der  mit  Vorliebe  die  Gleise 
Sohiemaim,  Bahnen.  I.  23 
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benutzt,  angepasst  werden  mfisBen,  und  da  tfir  Akkumulatorenbetrieb 
sweckmisBig  3-  oder  4aohsige  Wagen  Verwendung  finden  müssen, 
wenn  die  auf  das  Gleis  bezogenen  Verhältnisse  für  beide  Betriebs- 
arten yergieiehbar  bleiben  sollen.  Durch  die  Mehrkosten  der  Akku- 
mulatorenwagen kommen  die  gleichen  VerhUtnisse  gegenfiber  den 
leichteren  Betriebsmitteln  zum  Ausdruck.  Die  Kosten  für  Gleise  und 
Oleisarbeiten  können,  da  niinmelir  für  alle  drei  Betriebsarten  ein- 
ander gleichwertig,  für  den  Vergleich  ausser  Betracht  bleiben. 

Als  Nornuilbatteriegewioht  sei  200()  kg  für  jeden  Wagen  ange- 
nommen. Diese  Batterien  genügen  mit  ihrer  Kapazität  dem  Strecken- 
botriehe bis  zu  10  ^/// Rundfahrt,  sie  müssen  der  Anfahrstromstärken 
wegen  so  gross  sein,  müssen  im  stände  sein,  einen  gleich  grossen 
defekt  gewordenen  Wagen  ins  Depot  befördern  zu  können,  ohne  dabei 
übermässige  Entladungen  zu  gewärtigen  und  müssen  schliesslich  ))ei 
ungünstigen  Witterungsverhältnissen,  z.  B.  bei  Schneewehen  und 
Eisbildungen  auf  den  Schienen,  eine  genügende  Betriebsreserve  mit 
sich  führen. 

Für  gemischten  Betrieb  darf  die  Batterie  aus  den  gleichen 
Gründen  nicht  kleiner  sein ,  sodass  sich  dieselben  Verhältnisse  auf 
den  gemischten  Akkumulatorenbetrieb  übertragen  lassen.  Zu  dem 
Batteriegewicht  ist  femer  noch  ein  Hehrgewicht  von  mindestens 
1000  üi^  für  Verstärkung  des  Wagens  bezw.  für  die  mehrachsige 
Wagenkonstruktion  zur  Erreichung  eines  speziflsoh  gleichen  Achs« 
druckes  zu  rechnen. 

Die  Kosten  für  die  Krafistation  seien  ebenfalls  überall  0iä<sh 
gesetzt,'  da  der  Betrag,  der  bei  den  Akkumulatoren  eine  grüssere 
Kraftstation  erfordert»  ausgewichen  werden  soll  durch  die  ge- 
ringeren Leitungsverluste,  durch  die  gleichmässige  Beanspruchung 
beim  Laden  der  Batterien  und  durch  die  Mdglicfak^t,  die  Kraft- 
station des  Nachts  durch  Aufladen  und  Vollladen  ausnutzen  zu  können. 
Bei  den  Wagen  ist  angenommen,  dass  die  Akkumulatorenwagen  drei 
oder  vier  Achsen,  sowie  %  stärkere  Motoren  besitzen,  da  ent- 
sprechend der  gleichen  Ladefähigkeit  ein  um  25  %  grösseres  Gewicht, 
verursacht  durch  die  Akkumulatoren,  mitbewegt  werden  muss,  und 
dass  in  dem  höheren  Wagenpreise  zugleich  die  Batterie  und  die 
Mehrapparate  enthalten  sind. 

Die  Kosten  für  den  oberirdischen  Stroniabneinner  können  gleich 
den  Kosten  des  unterirdischen  mit  all'  seinen  Bethätigungsmecha- 
nismen  angenommen  werden,  da  der  thatsächliche  Preisunterschied 
im  Verhältnis  zum  Gesamtwagenpreis  unbedeutend  ist. 

Wird  eine  (Geschwindigkeit  von  12  A:m; Stunde  zu  Grunde  gelegt 
so  folgen  sieh  die  Wagen  bei 
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10    Minutenbetrieb  in  2000  m  Entfernungi 

5  »  »  1000  »  » 

2V,         »  »    600  »  » 

1  »  »  200  »  » 

Hierbei  ist  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  die  Iteservebetriebsmittel 
bei  Unterlcitung  und  Oberleitung  in  ^^eringerer  Anzahl  vorhanden 
sein  können  als  beim  Akkumulatorenbetrieb,  wo  ausser  den  Wagen- 
einrichtungen auch  die  Batterien  reparaturbedürftif?  sind. 

Es  sind  mithin  für  den  Betrieb  einer  1  km  langen  Strecke  für 
Hin«  und  Rückfahrt  einschl.  20%  Wagenreserve  für  direkte  Strom- 
zuleitung (Oberleitung,  Unterleitung),  und  einschl.  80%  Wagenreeerre 
für  Akkumulatorenbetrieb  erforderlich: 

Für  direkte  Slromzuleitung: 

bei  10  Minuten  2  X  0,5  X  1,2  =    1,2  Wagen, 
»     5       »      2X1,0X1,2=    2,4  » 
»     2V«    »      2X2,0X1,2=   4,8  » 
»1        »       2X5,0X1,2=12,0  » 

Für  indirekte  Stromzulcitung 
(Akkuiiiulatorcnbotrieb) : 

bei  10  Minuten  2  x  0,5  x  1,3  =    1,;J  Wagen, 
»5       »       2  X  1,0  X  1,;3  =    2,6  » 
»     2Vj   •       2X2,0X1,3=    5,2  » 
»     1      »       2  X  5,0  X  1,3  =  13,0  » 

Beim  Vergleich  der  Betriebskosten  ist  angenommen,  dass  für 
1  ihm  in  der  Ebene  50  Wattstunden  zur  Fortbe\veg:ung  gebraucht 
werden,  und  es  ist  dabei  vorausgesetzt,  dass  die  denkbar  günstigsten 
Wagenschaltungeu  vorgesehen  sind.  Akkumulatoren  können  durch 
geeignetes  Parallel-  und  Ilintereinanderschalten  der  einzelnen  Zellen- 
gruppen geschaltet  werden.  Bei  direkter  Stromzul'ührung  kann  man 
durch  eine  gleiche  Schaltungsweise  der  einzelnen  Windungs»i;rupj)en 
die  Magnetwickelungen  (Sprague'sche  Schaltung)  ohne  besondere 
Wärmeverluste  in  gleich  wirtschaftlicher  Weise  benutzen.  Bei  An- 
wendung von  zwei  Motoren  im  Wagen  können  ausser  den  Magnet- 
wicklungen  auch  die  beiden  Anker  vor-  und  nebeneinander  gesehaltet 
werden. 

Der  Nutzeffekt  der  Akkumulatoren  kann  mit  hlkshstens  70%  in 
Rechnung  gestellt  werden,  der  Nutzeffekt  der  oberirdischen  Leitungen 
mit  95  %  und  der  der  Unterleitung,  bei  der  1  %  Stromverlust  in  den 

Fahrleitungen  konstatiert  worden  sein  soll,  mit  91%.  Wenn  die 
Wagen  für  direkte  Leitung  mit  8  /  Volllast  eingesetzt  werden^  80 
werden  die  Akkumulatorenwagen  bei  gleichem  Personenfassungsraum 

23* 
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11  i  wiegen ,  wobei  neben  dem  grösseren  Wagengewicht  auch  das 
grossere  Hotorengewicht  berfleksichtigt  Ist. 

Auf  1  km  Bahnlinie  kftnnen  mit  einer  Wagentolge  Ton  10  Mi- 
nuten bei  16  Stunden  Tagesdienst  tfigUoh  16  •  6  •  2  =  192  Wagen- 
kilometer und  im  Jahre  365  •  192  »  <^  70000  Wagenkilometer  ge- 
leistet werden,  dies  entspriofat  bei 

8  I-Wagen       11  <-Wageii 
10  Ifin.-Betrieb  70000  TTj/A^n    560000libit  770000  «bn 
5        >         140000     >      1120000    >  1540000  > 
2Vt     »         280000     >       2240000    >  3080000  » 
1         >         700000     »       5600000    »  7700000  > 

Der  kw  St-Preis  sei  mit  •>  Pf.,  Ii)  Pf.  und  i:>,5  Pf.  eingesetzt, 
wobei  also  der  denkbar  billigste  mit  dorn  mittleren  und  dem  denk- 
bar teuersten  verglichen  wird.  Durch  Entnahme  des  Stromes  aus 
einem  bestellenden  grösseren  Elektrizitätswerke  entfällt  der  Einwand, 
dass  Akkumulatoren  eine  ruhigere  Stromentnahme  bewirken,  wodurch 
die  stationären  Maschinen  günstiger  beansprucht  werden  sollen. 

Die  Yerzinsungs-  und  Amortisationsquoten  des  Anlagekapitals 
sollen  bei  sämtlichen  Anlagen  mit  je  5%  eingesetzt  werden,  zusammmi 
also  mit  10%.  Dieser  Prozentsatz  entspricht  einer  Eapitalstügung 
innerhalb  14  Jahren  und  ersdieint  vielleicht  etwas  hoch.  Da  jedoch 
ein  geringerer  Satz  im  Endresultat  keine  grosse  Änderung  bewirkt 
und  da  es  femer  hierbei  mehr  auf  das  gegenseitige  Verhältnis  der 
Zahlen  ankommt,  als  auf  die  absolute  Höhe  derselben,  so  mögen 
die  gewählten  10%  der  einfachen  Übersicht  und  Rechnung  lialber 
hier  Platz  finden. 

Für  rnterhaltung  und  Rücklagen  der  zweigleisigen  oberirdischen 
Stromzuführung  kann  inoo  }>l!km  Doppelgleis  gerechnet  werden, 
was  1  %  des  Anlagekapitals  von  "J5(H  »0  M  A  m  ausmacht.  Bei  billigeren 
Oberleitungsanlagen,  bei  denen  z,  B.  die  Masten  und  Mastendeko- 
rationen einfacher  sind,  stellt  sich  dieser  Prozentsatz  auf  5%  des 
Anlagekapitals  und  kann  im  allersparsamsten  Bau  sogar  bis  auf  G% 
steigen,  sodass  die  Unterhaltungs-  und  Erneuerungskoeten  mit  der 
gewählten  runden  Summe  immer  einen  passenden  Wert  ergeben. 
Hierbei  ist  es  natfiriich  gleichgültig,  ob  1  oder  10  Minuten-Verkehr 
unter  der  Oberleitung  stattfindet. 

Für  Unterhaltung  und  Rücklagen  der  Unterleitung  sind  2700 
Ujktn  doppelgleisige  Anlagen,  gleich  3%  des  Anh^;ekapitals  Torzu- 
scÄien,  da  die  Reinigung  des  Kanals  und  der  Isolatoren,  sowie  der 
Weichen  und  Kreuzungen  hierbei  die  Hauptrolle  spielt,  wohingegen 
an  dem  stabilen  Bau  des  Kanals  und  der  Leitungsschienen  kaum  eine 
Reparatur  erforderlich  wird.    Auch  hier  ist  es  ebenfalls  gleichgültig, 
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ob  Tid  oder  wenig  Kilometer  im  Jahr  gefahren  werden.  Dieser 
Betrag  genügt  erfahningsgemäas  und  sind  von  den  bauenden  Firmen 
Garantien  hierfür  zu  erreichen.  Natürlich  bleiben  hiervon  die  Kosten 

für  .Entfernung  des  Kanals  etc.  bei  Schkussenbauten  der  Stadt 
ausgeschlossen.  Derartige  Betrfige  fallen  alsdann  den  Strassenbauten 
zur  Last. 

Für  die  Unterhaltung  und  Rücklagen  der  Akkumulatorenbatte- 
rien sind  vor  allem  die  gefahrenen  Wagenkilometer  massgebend. 
Man  rechnet,  dass  ein  Wagen  im  Jahre  nach  Abzug  der  Reparatur- 
und  Reservediensttage  .'!<mi  Taj^e  in  Bewe^i^ung  ist  und  alsdann  min- 
destens 10 0(t()  Wagenkilometer  leisten  kann.  Die  reinen  Kosten  für 
Unterhaltung  der  Batterien  können  durchschnittlieh  mit  3  Pf.  für  das 
Wagenkilometer  angenommen  werden.  Dieser  Kilometerpreis  bezieht 
sich  jedoch  nur  auf  diejenige  Strecke,  in  der  die  Batterie  entladen 
wird,  d.  h.  in  denen  der  Wagen  automobil  fährt.  Ausserdem  ist 
ein  feststellender  Satz  von  400  M/Jahr  für  jede  Batterie  zu  zahlen, 
welche  sich  natürlich  auf  sämtliche  Wagenkilometer  verteilen,  d.  h. 
also  1  Pf.  für  das  Wagenkilometer.  Somit  kostet  etn  Wagenkilo- 
meter 

in  der  Ladestreoke  1  Pf . 

in  der  Entladestrecke  .    .    .   3  +  1 »  ^  Pf  • 

Wird  die  Batterie,  wie  beim  reinen  Akkumulatorenbetrieb 
während  der  Fahrt  nur  entladen,  so  ist  eine  Erhöhung  dieses  Satzes 
übUch. 

Es  werden  somit  auf  ein  KQometer  BahnUnge 

auf  der  .  auf  der 

Ladeetreeke  Entladeetrecke 

bei  10  Min.-Betrieb  u.  1,3  Wagen  520  M.  2080  M. 

»5         »          >   2,6     »     1040  »  4160  » 

»    2Vf       »           *    5,2      »     2080  »  8  320  » 

»1         >          »  13,0     »     5  200  »  20800  » 

Betriebskosten  für  die  Batterie,  d.  h.  Reparatur-,  Unterhaltungs-  und 
Emeuerungskosten,  aufzuwenden  sein. 

Um  das  BUd  zu  verroUkommnen,  ist  es  noch  erforderlich,  einen 

für  sämtliche  Betriebe  gleiohmässigen  Betrag  einzusetzen,  der  alle 
übrigen  Posten  an  Betriebskosten  enthält,  damit  nicht  nur  die  Diffe- 
renzen für  die  Wirtschaftlichkeit  der  drei  Betriebsarten  in  Betracht 
kommen,  sondern  mit  wirklichen  Zahlen  ein  Finanzvergleich  ge- 
schaffen wird.  Tn  diesem  Betra<xo  muss  demnach  enthalten  sein: 
Zinsen,  Amortisation  und  Unterliultung  der  Gleise,  Unterhaltung  der 
Wagen,  Gehälter,  Löhne,  Vt  rwaltungskosten ,  gesetzliche  Abgaben 
und  Generalunkosteu ,  während  Zinsen,  Amortisation  und  Unterhal- 
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iung  der  Kraftstation  ausser  Ansatz  bleiben,  da  diese  Posten  im 
Strompreis  bereits  enthalten  sind.  Bis  auf  die  rnterhaltungskosten 
der  Wagen,  die  beim  Akkumulatorenbetrieb  entschieden  höher  sind 
als  bei  den  beiden  anderen  Betrieben ,  k^inncn  gleiche  Beträge  ein- 
gesetzt werden.  Wenn  man  die  Unterhaltungskosten  der  Stromab- 
nehmer gleich  den  höheren  Unterhaltungskosten  der  Akkuraulatoren- 
wagen  setzt,  so  begeht  man  keinen  sehr  grossen  Fehler.  Je  nach 
der  Häufigkeit  des  Verkehrs  sollen  die  Konstanten  mit  TJ,  in,  s, 
6  Pf.  /Wgkm.  angenommen  werden.  Natürlich  sind  diese  Zahlen 
keine  absoluten,  jedoch  genügen  sie  für  das  zu  erhaltene  BUd. 
Es  entspricht  dies 

bei  lü  Min.-Betr.    TOOno  Wgkm.  k  12  Pf.  =    8  1«>0  M. 
»6         »         140  ()(M)       >      ä  10    »    =  14  000  > 
•    »     2Vt     »        2H0  0(K»       »      ä    8    »    =  i>2  4<M)  » 
»1         »         700  0<)Ü        »       fi     (\     ^    =  42  000  » 

Über  diejenigen  Baukosten,  welche  beim  Vergleich  der  drei 
Systeme  Ändern ni^en  erfahren,  seien  noch  die  folgenden  Angaben 
massgebend.  Für  eine  zweigleisige  Oberloitungsstrecke  kostet  das 
Stütz-  und  Tragwerk,  sowie  die  Fahrleitungen  in  einer  für  gross- 
städtisches Gepräge  passenden  Ausführung  einschliesslich  der  Kabel- 
leitungen und  der  Schutzvorrichtungen  für  Schwachstromleitung 
durchschnittlich  2ö(h»(i  M/rw.  In  einfacherer  Ausführung  für 
Aussenstrecken  genügen  bereits  15  — 20000  M.,  was  aber  hier  unbe- 
rücksichtigt bleiben  soll,  da  der  Wettbewerb  z\^ischen  Oberleitung 
und  Unterleitung  nur  in  solchen  Strassen  erfolgt,  die  eine  elegantere 
Ausführung  der  Oberleitung  erfordern  würden.  Die  (Juterleitung  in 
der  zu  Berlin  und  Budapest  getroffenen  Ausführung  kostet  mit  Erd- 
arbeiten, Kanal  und  Fahrleitungen  90000  M.,  bei  schwierigen  An- 
lagen mit  vielen  Weichen,  Kreuzungen  u.  s.  w.  100000  H.  für  das 
KUometer-Doppelgleis. 

Ein  Wagen  für  direkte  Stromzufühning  und  mit  einem  Fassungs- 
raum von  40  Personen  soll  mit  12  00O  M.,  ein  solcher  für  Akku- 
mulatorenbetrieb  mit  drei  oder  vier  Achsen  zur  gleichmässigen 
Druckverteilung  und  Schonung  dos  Gleises,  einschli^slich  stärkerer 
Motoren  und  stärkerer  mechanischer  und  elektrischer  Bremsen,  so- 
wie einschliesslii'h  einer  Batterie  von  2  ^,  soll  mit  20  000  M.  in 
Rechnung  gestellt  werden.  Berücksichtigt  man  hierbei,  dass  der 
Akkumulatorenbetrieb  grösserer  Wagenhallen  bedarf  als  die  mit  ge- 
ringerer Reserve  versehenen  direkten  Stromzuführungssysteme,  so 
kann  der  Wagenpreis  von  20  000  M.  nicht  zu  hoch  erscheinen. 

Die  sämtlichen  bisher  berechneten  Werte  sind  aus  der  Tabelle 
auf  Seite  360  und  361  zu  ersehen. 


Digitized  by  Google 


—    SÖ9  — 


Die  kilometrischen  Einheitspreise  dieser  Tabelle  sind  indess  nur 
gültig,  wenn  es  sich  nicht  um  gemischte  Betriebe  handelt.  Bei  Be- 
trachtun<]:  der  zumeist  herrschenden  Verhältnisse  miiss  man  mit 
Komhinationen  rechnen ,  um  dem  wirtschaftlichen  und  ästhetischen 
Bedürfnisse  voll  genügen  zu  können. 

Bei  unseren  Annahmen  ist  immer  vorausgesetzt  worden ,  dass 
der  reine  Akkumulatorenbctriob  mit  2  l  Battcriegewicht,  die  am  Ende 
der  Strecke  während  des  Streckenaufenthaltes  wieder  aufgeladen 
werden  können,  anwendbar  bleibt.  Batterien  mit  Tagesleistung  von 
4 — 6 1  Gewicht  stellen  sich  wesentlich  ungünstiger.  So  z,  B.  kostet 
die  Wagenbatterie  der  Akknnralatoreiibahtt  Chark>tteiibarg- Berlin 
14000  M.  bei  6  <  Eigengewicht,  wihrend  der  ganze  Wagen 
85000  H.  kostet.  Bei  diesem  Betriebe  betragt  die  Wagenreserve 
83%.  Solche  Zahlen  sind  nicht  mehr  geeignet,  in  diese  Tabelle 
eingereiht  lu  werden,  denn  sie  bilden  einen  Ausnahmezustand,  der 
durch  die  örtlichen  Verhältnisse,  d.  h.  durch  die  Nähe  der  physi- 
kalisch-technischen Reichsanstalt  bedingt  wurde. 

Wesentlich  anders  stellt  sich  jedoch  das  Bild,  wenn  nicht  der 
reine  Betrieb  jeder  Qattung  in  Frage  kommt,  sondern  der  gemischte. 
Akkumulatoren  und  ünterlcitung  kommen  niemals  zusammen  vor, 
dagegen  kann  Olterleitung  mit  Akkumulatoren,  Oberleitung  mit  Unter- 
leitung kombini(Mt  werden. 

Oberleitung  und  Unterleitung  können  direkt  aus  den  Zahlen  der 
Tabelle  zusammengesetzt  werden,  wobei  die  geringen  Mehrkosten  der 
beiderlei  Stromabnehmer  ausser  Betracht  bleiben  können. 

Wird  z.  B.  ^/^  Strecke  mit  Oberleitung  und  ^'^  mit  Unterleitung 
betrieben,  so  werden  sich  die  Kosten  für  das  Wagenkilometer  genau 
nach  den  obigen  Zahlen  teilen  lassen.  Wird  Oberleitung  mit  Akku- 
mulatoren gemischt,  so  sind  die  Kosten  für  die  Fahrt  unter  der 
Ladestreoke  mit  den  Kosten  in  der  Ladestrecke  zusammenzusetzen. 
Hierbei  ist  auf  der  Ladestrecke  der  rdne  Akkumulatorenbetrieb  um 
diejenigen  Stromkosten  zu  vermindern,  welche  dem  Nutzeffekt  der 
Akkumulatoren  entsprechen,  da  während  der  Fahrt  unter  der  Ober- 
Idtung  nur  der  Mehrstrom  für  Beförderung  des  Akkumulatoren- 
gewichts zu  berechnen  ist,  nicht  aber  der  Verlust  der  Akkumulatoren 
zwischen  Ladung  und  Entladung.  Für  die  Ladestrecke  ist  selbst- 
verständlich der  Lade-  und  Betriebsstrom  zusammen  in  der  reinen 
Fahrdrahtspeiseleitung  fort/.uleiten,  wodurch  ein  hf)herer  Spannungs- 
abfall eintreten  muss.  Dieser  Verlust  werde  jedocli  wieder  durch  die 
Stroniregelmässigkeit  der  Ladestrecke  ausgeglichen ,  sodass  in  der 
Tabelle  unter  Rubrik  IV.  nur  ein  r)^j,iger  Energieverlust  in  der  Zu- 
leitung vorgesehen  zu  werden  brauchte,     iliuzuzurechuen  sind  als- 
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ßctrieb.sko8ten  eiuer  1  km 


I. 

Oberleit  ung 

6*  ! 

10^  , 

13,6 

WtgMiroige  10 

xvj0  aiubbh  iura  AmvruwiHvii  usr  oii ('iiiiuiiuii^    •    «  • 
10  •                »             »            »    BetriebKiiiiltol  .    .  . 
Unterhaltung  und  Rucklagmi  der  Stromleitungen  .    .  . 

Energievcrlust  der  Leitungen  bezw.  der  Batterien    .  . 
Allgranelne  Kosten,  welehe  allen  Betrieben  gemeinsam 

2600 

1440 
1000 

1680 
90 

8400 

2500 
1440 
1000 

2800 
140 

8400 

S500 

1  440 
1000 

3  780 
190 

8400 

16110 

16280 

17S10 

«1.6 

28,2 

«4,7 

Wagenfolffe  6  MlnuteB. 
jiv^  AiDBon  uuQ  AtuoruBHUun  uor  Durtmioming    •    •  • 

10 »        •         >                                  l^'trichsinittcl  ,    ,  . 
Unterhaltung  und  Rucklagen  der  btruwleitungen  .    .  . 
•           »          »          »  Batterien  

Energieverlust  der  Leitungen  bezw.  der  Batterien    .  . 
Allgemeine  Kosten ,  welche  allen  Betrieben  gemeinsam 

2600 

'2HH0 
lUOO 

3360 
170 

14  000 

2600 

2880 
1000 

5  000 
280 

14000 

S600 

2  HSO 
1000 

7660 
390 

14000 

23910 

26260 

28330 

17,1 

18,7 

20,2 

n»fearolg0  SMx  Minotea. 

IV7W    uIIibVU  imU  AinvrvlBVUUII  Uor  OwOIIlI villi •      •  • 

in                  »              »             »     I?('trielismittol  ,    ,  . 
Interbaltung  and  Rücklagen  der  Stromleitungen  .    .  . 

Energieverlust  der  Leitungen  bezw.  der  Batterien     .  . 
Allgemeine  Kosten,  welche  allen  Betrieben  gemeinsam 

1 

1  2500 

5  760 
1000 

6720 
330 

22400 

2500 

5  760 
>  1000 

11  200 
1  680 

22400 

2600 

5  760 
1000 

15100 
780 

22400 

'  38710 

1  4S440 

47  640 

15.5 

17,0 

WageurolK«  1  JliBHie. 
10%  Zinsen  und  Amortisation  der  Stromleitung  .   .  . 

10  V               >             »            »    Betrielisniittel  .    .  . 
UnterbaUimg  und  Rücklagen  der  Stromleitungen  .    .  . 

Energievrriiist  der  Leitungen  bezw.  der  Batterien 
Allgemeine  Kosten,  welche  allen  Betrieben  gemeinsam 

2500 

14-100 
lOÜO 

16800 
860 

42000 

2500 

14  400 
1  1000 

28000 
j  1400 

1  42000 

2600 

14  400 
1000 

37  800 
1900 

42000 

77550 

1  89  300 

99600 

11,1 

1  12,8 

1 
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laqgeB  sweigleisigen  Strecke. 


II. 

1 

III. 

IV. 

VDt«rleitunff 

Akkumulatoren- 
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1 160 
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260 
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8400 

8400 

8400 
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8400 
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i 
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2700 

— 
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1000 

4  160 

4  160 
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8860 
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1     1 380 
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i 
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22400 
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22400  ' 
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dann  10%  des  Oberleitangsanlagekapitals  und  die  UnterhattangB- 
kosten  der  Oberleitung  =  2500  +  1000      3500  M. 

Um  nun  den  Wert  der  Betriebskosten  im  Jahresbetriebe  zu 

eharakterisicren,  wählen  wir  den  praktischen  Betrieb  einer  etwa  10  km 
langra  Bahnanlage.  Auf  dieser  können  bei  einem  5  Minuten-Betrieb 
im  Jahre  1  400  000  Wagenkilometer  geleistet  werden.  Jeder  Pfennig 
Betriebskostenersparnis  entspricht  einer  Summe  von  lliHX)  Mark. 
Kostet  z.  B.  das  Anlagekapital  dieser  liahn  1  Million  Mark,  so  be- 
deutet 1  Pf.  BetriehserRparnis  bereits  eine  1,1*!^  höhere  Rente. 

Das  Hauptergebnis  der  ganzen  Abhandlung  kommt  erst  an  der 
Hand  einiger  bestimmter  Heispiele  zum  vollen  Bewusstsein ,  wozu 
folgende  Aufstellung  gemacht  worden  ist.  Als  mittlerer  Strompreis 
möge  10  Pf.  für  die  Kw/St.  gelten,  da  G  und  1:^,5  Pf.  die  ausser- 
gewöhnlichen  Grenzwerte  bezeichnen.  Die  Verkehrsintervalle  seien 
mit  5  Minuten  angenommen,  da  in  den  meisten  Fällen  derartige  Zwi- 
schenräume eingehalten  werden. 


Bei  4  Arm  Oberleitung  und  1  km  Unterldtung  stellen 
sich  die  Betriebskosten  auf:, 

4  •  18  7  4-  24  7 

 -  =19,9  Pf.  für  das  Wgkm. 

5 

Bei  4  km  Oberleitung  und  1  km  Akkumulatoren : 
4  •  22,8  4-  23.8 

 =  23,0  Pf.  fftr  das  Wgkm. 

5 

Bei        Oberleitung  und  ^/^q  Unterleitung: 
9  18,7  +  ^VL«  19,3  Pf.  fttr  das  Wgkm. 


OlCf«r«iis 


3,1  Pf. 


Bei  '/lo  Ladestreeke  und  Entladestrecke: 
—-'^-^=22.9  Pf.  für  das  Wgkm. 
Bei  ^/,o  Eutladestrecke  und  Vio  Ladestrecke: 


9  •  23,8  +  22,8  _ 


10 


s=  23,7  Pf.  für  das  Wgkm. 


:{,r»  Pf. 

bezw. 
4,4  Pf. 


Bei  3  km  Oberleitung  und  2  km  Unterleitung: 

l:JA*l±ll3M.  ^  21,1  Pf.  für  das  Wgkm. 

Bei  Skm  Oberleitung  und  2  km  Akkumulatoren: 

i  Jfl?  ZLz^  'jhZ  =:  23,2  Pf.  für  das  Wgkm. 


2,1  Pf. 
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d.  h.  auf  gut  Deutsch:  wenn  man  die  obigen  Werte  in  die  Renta- 
bilität eines  1«)^;//  langen  nahnunternehmens  einbezieht,  dass  im  Falle 
4  :  1  eine  3,1  X  1,4  =  4,:j%  höhere,  im  Falle  9  :  1  eine  4,0  X  1,4 
=^  5,6%  höhere,  und  im  Falle  :\  :  2  eine  2,1  X  1,4  =  2,1)%  höhere 
Rente  zu  (>r\varten  steht,  wenn  man  Statt  des  Akkumulatorenbetriebes 
Unterleituugsbetricb  vorsieht.  *" 

Im  all<iemeinen  liegen  die  Verhältnisse  so,  dass  nur  der  kleinere 
Teil  mit  unsichtbarer  Leitung  befahren  werden  muss,  sodass  ein 
mit  Unterleitung  kombinierter  Betrieb  in  jedem  Falle  die  wirtschaft- 
lich günstigste  Lösung  bietet.  Kommt  alsdann  noch  hinzu ,  dass 
mehrere  derartige  Linien  sich  auf  den  für  Unterleitung  bestimmten 
Streeken  überdecken  und  dass  der  Betrieb  mitunter  oder  stets  mit 
Anhängewagen  bewfiltigt  werden  muss,  sind  femer  grossere  Steig- 
ungen SU  fiberwinden  und  häufiges  Anhalten  erforderlieh,  was  beides 
grosse  Bremsarbeit  und  einen  hohen  Wattverbrauch  bei  geringem 
Nutzeffekt  der  Akkumulatorenbatterie  erfordert,  dann  kann  man 
über  die  Wahl  des  Systems  sowohl  vom  wiftsehaftUchen  als  auch 
ästhetischen  Standpunkte  nicht  mehr  im  Zweifel  sein,  d.  h.  es  wird 
der  Betrieb  mit  Unterleitung  die  Oberhand  gewinnen. 

Das  Resultat  vorstehender  Darlegungen  lässt  sich  mithin  in 
folgenden  Sätzen  zusammenfassen: 

1.  Vom  technischen  Standpunkte  aus  sind  alle  drei  Systeme 
betriebssicher  und  empfehlenswert. 

2.  Vom  ästhetischen  Standpunkt  sind  Unterleitung  und  Akku- 
mulatoren gleichwertig  und  befriedigend. 

3.  Vom  wirtschaftlichen  Standpunkte  aus  ist  Oberleitungsbe- 
trieb unübertroffen  und  kann  durch  reinen  Akkumulatoren- 
betrieb nur  dann  eingeholt,  aber  nicht  überholt  werden, 
wenn  die  Yerkehrsintervalle  eine  bei  städtisehen  Betrieben 
fibliche  Qrenze  flberschreitet.  Unterleitungsbetrieb  ist  bei 
dieser  Grenze  bereits  wirtschaftlich  ungQnstig. 

4.  Eine  Kombination  zwischen  Oberleitung  und  Unterleitnng  ist 
immer  gQnstiger  als  eine  Kombination  zwischen  Oberleitung 
und  Akkumulatoren. 
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IV. 

Stcoinvevbtaucb. 


Den  Strorosehluss  zwischen  den  zwei  an  jeder  Stelle  dee  Bahn- 
netzes liegenden  Polen  des  Betriebsstromes  bildet  der  Motorwagen 

mit  seinen  Wagenmotoren  und  sonstigen  Apparaten. 

Die  Motoren  werden  von  dem  Wagenuntergestell  getragen,  während 
die  übrigen  elektrischen  Apparate  sieh  in,  an  oder  auf  dem  Wagen- 
obergestcll,  dem  Kasten,  befinden.  Der  Kasten  dient  ferner,  wie  bei 
allen  Gefährten,  zur  Aufnahme  der  Nutzlast,  in  unserem  Falle  der 
Personen.  Neben  den  Personenwagen  bedarf  der  Betrieb  noch  anderer 
Fahrzeuge,  deren  äussere  Gestaltung  wesentlich  von  der  Form  der 
Personenwagen  abweicht,  die  jedoch  unter  das  rollende  Material  zu 
zählen  sind. 

Man  macht  den  europäischen  Wagenfabriken  den  Vorwurf,  das8 
sie  bei  ihrer  Fabrikation  nicht  immer  mit  den  laufendoi  Betriebs- 
Erfahrungen  und  -Bedftrfnissen  gleichen  Schritt  halten,  weil  sie  die 
Erfahrungen  nicht  genügend  verfolgen.  Die  Amerikaner  gehen  darin 
einem  praktischeren  Prinzip  nach,  indem  die  grossen  Werke  einen 
ständigen  Beobachter  in  diejenigen  Betriebe  hineinsetzen,  welche 
Erzeugnisse  ihrer  eigenen  oder  auch  fremden  Fabrikation  verwenden. 
Es  lassen  sich  eben  durch  den  kurzen  Besuch  eines  Waggonfabrik- 
Direktors  nicht  alle  die  kleinen  Wünsche  des  ßetriebsführers  oder 
Wagenmeisters  geltend  machen,  dagegen  sind  lange  Ausschreibungs- 
bcdingungfn  schwerfällig,  eingehende  Zeichnungen  mit  allen  Mög- 
lichkeiten teuer  und  das  ^'an/e  bei  uns  beobachtete  Bestellungs- 
System  langwierig.  Diesem  l'mstando  ist  es  zuzuschreiben,  dass  die 
amerikanischen  W:i<:;eii  praktischer,  dauerhafter  und  billiger  sind, 
trotzdem  dieselben  mit  höheren  Arbeitsl(>hnen  her-^csteilt  werden 
müssen,  als  die  unsrigen.  Ob  sie  aber  auch  schöner  sind,  das 
steht  freilich  auf  einem  anderen  Blatte,  kommt  aber  für  den  tech- 
nischen und  finanziellen  Wert  einer  Anlage  erst  in  zwdter  Linie  in 
Betracht. 
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I.  Das  rollende  Material  (Fahrpark). 

Das  rollende  Material  für  Personenbeförderung  soll  eingehend 
bdiandelt  werden,  da  die  Ausbildung  jedes  einzelnen  Teiles  besondere 
Beachtung  erfordorlioh  macht.  Der  elektrische  Hahnbetrieb  hat  die 
Konstruktion sbeding^un gen  des  Wagenbaues  zum  Teil  verändert  ttnd 
stellt  besondere  Anforderungen  an  denselben. 

a)  Wagenkästen. 

Die  Form  der  Wagenkästen  für  elektrischen  Bahnbetrieb  hat  sich 
aus  den  früheren  Wagenformen  entwickelt. 


r  1 

n 

— i 

— 1, 

Fig.  9tB. 

Der  Ursprung  der  Strassenbahnwagen  ist  M  dem  OmnibnsBen 
zn  Baehen.  Diese  von  Pferden  gesogenen,  vom  Kutscher  gelenkten 
und  vom  Schaffner  bedienten  StraasengeflUirte  w^sen  einen  Kutsoher- 


T 


Ff£.  tl». 

sitz  vorn  und  einen  Sohaffnerstand  hinten  auf.  Beide  bleiben  stets 
dem  gleichen  Zwecke  bestimmt  und  sind  entsprechend  konstruiert. 
Der  Sohaffnerstand  dient  zugleich  dem  Publikum  als  Einstägestelle. 
Da  der  Omnibus  am  Endpunkt  wendet,  so  brauchen  Eutscherplatz 
und  Schaffherstand  nicht  symmetrisch  zu  s^n.  (Fig.  348.) 

Der  nächste  Schritt  für  die  Wagenform  war  der  Pferdebahnwagen. 
Hier  verlangten  die  Verhältnisse  eine  symmetrische  Bauart  vom  und 
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bint^.  Kutseherstand,  Sehaffnerstand  und  EinsteigoatelleD  mussten 
gleichartig  werden.  Man  hingt  (Fig.  340)  an  den  eigentlichen  Wagen- 
kasten a  den  Vorder-  und  Hinterperron  mittete  besonderer  Horizon- 
talstfitzen  b  an  und  erreicht  so  die  beliebige  Verwendbarkeit  vom 
oder  hinten.  Zugleich  musste  der  Kutscher  seinen  Sitz  aufgeben 
und  stehend  sdnes  Amtes  walten. 

Die  Perrons  haben  sich  in  der  Gunst  des  Publikums  derartig 
eingebürgert,  dass  man  dieselben  nach  Möglichkeit  zu  vergrossern 
sucht.  Die  Pcrronstchplätze,  hinten  sowohl  wie  vorn ,  sind  Rauch- 
piätze  im  Gegensatz  zu  den  Sitzplätzen  im  Wageninnern.  Die  Schaffung 
grosser  Perrons  bietet  der  Platzausnutzung  günstigere  Verhält- 
nisse. Während  nämlich  ein  Sitzplatz  0,1.')  bis  0,5  qm  Grundfläche 
bei  0,.'i  in  Sitzbreite  braucht,  ist  ein  Stehplatz  mit  0,22.5 — 0,25  qm 
geschaffen.    £s  liegt  daher  nahe,  die  Perrons  so  gross  wie  möglich 


Flg.  SM. 


zu  machen,  zumal  die  Wagenausstnttung  bei  grösserer  Stehplatz- 
anzahl billiger  wird,  als  bei  gleicher  Sitzplatzanzahl. 

Wenn  man  beim  Pferdebetrieb  ein  besonderes  Gewicht  auf  leichte 
Bauart  des  Wagens  gelegt  hat,  so  geschah  dies  mit  Rücksicht  auf 
die  äusserste  Ausnutzung  des  Pferdematerials,  welchem  man  eine 
grössere  Leistung  beim  rationellen  Betriebe  nicht  zumuten  durfte. 
Sobald  der  motorische  Betrieb  in  Frage  kam,  fiel  dieser  Grund  fort 
und  es  wurden  dem  Zeitbedilrfnis  entsprechend  stirkere  Konstruk- 
tionen im  Kastenbau  zulässig. 

In  Fig.  350  ist  das  Wagengerippe  eines  Kastens  In  seinen 
hauptsftchlichsten  Bestandteilen  dargestellt.  Der  unterste  Holz- 
rahmen  besteht  zumeist  aua  Eichenholz,  der  obere  Rahmenbau  aus 
Eichenholz  oder  Eschenholz  und  die  Verschalungen  aus  10  mm 
Kiefernholz  oder  2  mm  verzinktem  Eisenblech.  Fourniere  und  Zier- 
leisten können  je  nach  Verwendungsart  gewählt  werden.  Alle  Zapfen 
müssen  gut  verleimt  sein,  während  alle  Eisenteile  mittels  Bleiweiss 
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auf  das  Holz  aufgelegt  werden  müssen,  um  eine  elastische  und  ab< 
diehtende  Zwisohenlage  zu  erhalten. 

Disposition  und  Inhalt  bewfthrter  Wagenlieferungsbeding- 
ungen seien  im  folgenden  auszugsweise  wiedergegeben: 

1.  Fassungsraum  (Sitzplätze,  Stehplätze,  Bedienungs- 
mannsehaft). 

2.  Hauptmasse  des  Wagenkastens:  • 

Dieselben  richten  sich  nach  den  örtlichen  Bestimmungen,  welche 
grösste  Breite,  Länge  und  Höhe  angeben.  Für  eine  Sitzplatzbreite 
rechnet  man  <t,5  m.  Unter  2,2  m  Kastenbreite  empfiehlt  sich  die 
Anbringung  von  Längssitzen,  über  2,2  m  könnm  Quersitze  eine 
günstigere  Raumausnutzung  gewähren. 

3.  Qualität  der  verwendeten  Materialien: 

a)  Beschaffenheit  und  Art  der  Hölzer.  Vollkommene  Trockenheit 
muss  möglichst  durch  angemessene  Lagerung ,  nicht  durch 
künstliche  Austrocknung  erfolgen.  Die  Hölzer  sollen  Splint- 
und  astfrei  sein. 

Die  Dachspriegel  sind  unter  Dampf  zu  biegen. 

b)  Beschaffenheit  und  Art  der  Metalle.  Das  zu  verwendende 
Schmiedeeisen  muss  von  gleichmftssiger,  sehniger  Struktur,  von 
bester,  zihester  Qualität  sein  und  darf  kdnen  Kaltbruch  zeigen. 
Bei  den  Beschlägen  dürfen  Teile  nie  stumpf  gegeneinander  ge- 
sohwrisst  sein,  sondern  Tollkommen  ganz  geschmiedet  und 
dnrehgfingig  mit  der  Feile  katzgrau  bearbeitet  sein.  Mit  be- 
sonderer Sorgfalt  sind  alle  zu  Tage  tretenden  Teile  zu  bearbeiten. 
Das  zu  Terwendende  Qusseisen  muss  grau,  dicht,  rein  und 
sauber  gegossen  sein. 

Das  schmiedbare  (lusseisen,  welches  zur  Anwendung  kommt, 
ist  von  besl«*r  Qualität  zu  wählen. 

Alle  Bescliläge  und  Griffe  sind  sauber  und  glatt  gearbeitet 
von  Uotguss  herzustellen. 

4.  Anstrich  des  Holzes  und  der  Metalle: 

Zum  Schutze  gegen  Fäulnis  und  Rosten  müssen  alle  Teile  gründ- 
lieh imprägniert  und  grundiert  werden. 

Die  Lackierung  muss  dauerhaft  sein  und  darf  nicht  rissig  und 
sprfingig  werden.  Die  Fensterrahmen  mflssen  gründlich  mit  gekochtem 
Leinöl  durcfatrftnkt  sein. 

5.  Abdeckung  der  Dächer: 

Die  Dächer  sind  gut  zu  dien  und  mit  Leinwand,  welche  thun- 
lichst für  jede  Dachfläche  aus  nur  einem  Stüidce  ohne  Naht  bestehen 
muss,  wasserdicht  einzudecken. 

Die  Dachleinwand  ist  nur  an  solchen  Stellen  und  in  solcher 
Weise  zu  befestigen,  dass  infolge  der  Befestigung  keine  Feuchtigkttt 
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unter  die  Leinwand  treten  Innn.  Vor  Auflegen  der  Leinwand 
Ist  das  Dach  mit  einer  breiigen  Hasse ,  welclie  durch  Mischung  von 
15  kg  Firnis»  2,5  kg  Burgunderharz,  15  kg  Schlemmkreide,  2,5  kg 
Gokkwlrar,  2,5  jl;^  Umbra  und  2,51^  Siibergifttte  hergestellt  ist, 
zu  bestreichen  und  hierauf  die  Ldnwand  zu  spannen  und  gut  anzu- 
drücken. 

Die  Oberfläche  der  Leinwand  ist  dann  dreimal  mit  Waterproof- 

Fimis  zu  streichen. 

Die  zum  Eindecken  yerwendete  Leinwand  darf  keine  Jute  ent- 
halten. 

Auf  dem  Dach  ist  ein  Laufrost  anzubringen,  welcher  leicht  ab- 
nebmbar  sein  muss. 

Die  Kanten  der  Perrondächer  sind  mit  Blech  zu  beschlagen  und 
schwarz  zu  streichen. 

0.  Konstruktion  des  Wagenkastens: 

Dieselbe  Ist  von  dem  Gesichtspunkte  aus  durchzuführen,  dass 
die  geschlossenen  Wagenkasten  auf  zweiachsige  dsme  üntergesteUe 
für  die  betreffende  Spurweite  aufgesetzt  werden  können.  Eine  50% ige 
Personenüberlastung  darf  keine  bleibenden  Formveränderungen  im 
Gefolge  haben. 

Die  Sitze  sind  als  Latten-  bezw.  Leistensitze  oder  als  Foumler- 
sitze  zu  gestalten. 

Die  Sitzplatten  sind  leicht  abnehmbar  zu  machen.  Die  Ver- 
schalung soll  der  Reinigung  wegen  der  ganzen  Länge  nach  abnehm- 
bar sein,  also  z.  B.  durch  Riegel  eingesetzt  werden. 

In  einer  Ecke  ist  unter  den  Sitzen  ein  verschliessbarer  Werk- 
zeugkasten anzuordnen. 

Die  Fenster  sollen  leicht  beweglich  und  durch  gute  Federvor- 
richtungen gegen  das  Wackeln  f^esichert  sein;  sie  sollen  durch  Eck- 
winkel von  kräftij^em  Messingblech  von  20  X2»5X  100  mm  g^[en 
Verschiebung:  p:esiehert  sein. 

Die  untere  Umrahmung  der  Fensteröffnungen  muss  mit  Winkel- 
elsen belegt  sein,  deren  Schenkel  15  mm  über  die  Bekleidung  heraus- 
ragen, damit  das  von  den  Fenstern  ablaufende  Regenwasser  nicht 
über  die  Beklddung  läuft.  Vor  jedem  herablassbaren  Fenster  muss 
sich  auch  eme  herablassbare  Jalousie  belinden. 

Die  seitlichen  Ventilationsfenster  im  Dachaufsatz  müssen  In 
Metallscharnieren  beweglich  sein.  Sämtliche  Scheiben  sind  In  Gummi 
zu  legen. 

Die  Wagen  sind  mit  leicht  beweglichen  und  gut  schlieesenden 
Schubthüren  zu  versehen,  welche  sich  nicht  von  s^bst  öffnen  können. 
Auf  beiden  Seiten  der  Wagenthür  sind  in  der  Stirnwand  des  Wagens 
Fenster  bezw.  Doppelfenster  anzubringen,  welche  durch  je  vierMessing- 
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Stäbe  zu  sichern  sind.   In  den  Thüren  sind  Zahlfensterklappen  an- 
zubringen. 

Die  Sandstreuer  sind  vom  Perron  ans  bedienbar  einzurichten. 
Die  Schieber  der  Sandstreuer  und  die  an  den  Wagenboden  unten  an- 
geschraubten Sandtrichter  sind  gegen  Spritzwasser  und  Abtropf  wasser 

zu  schützen. 

Die  Dielen  des  Fuss^bodens  sind  mit  Nut  und  Feder  zu  versehen, 
damit  sie  sieh  nicht  werfen.  Die  Fussbodenstärke  im  Wagen  und 
auf  den  Perrons  soll  mindestens  1*5  betraoron. 

Um  die  Zugän Jülich keit  zu  den  Motoren  zu  ermöglichen,  müssen 
entsprechende  Fussbodenklappen  nn «geordnet  werden. 

In  zwei  Eeksäulen  des  Wagenkastens  und  zwar  dort  wo  die 
geöffneten  Schieliethürcn  nicht  lie<;en,  sind  vom  Dach  bis  zum  Fuss- 
boden Rillen  von  '2i)  min  Durclimesser  zu  führen,  in  welche  der  Strom- 
leitungsdraht gelegt  werden  kann.  Für  diese  Leitungen  sowohl,  wie  für 
alle  Licht-  und  Klingelleitungen  sind  entsprechend  polierte  Deckleisten 
mit  zu  liefern. 

Die  Laufroste  in  den  Wagen  sind  aus  Buchenholz  herzustelien.  * 
Im  Innern  des  Wagens  sind  lUemenschleifen  zum  Festhalten 
stehender  Fahrgäste  anzubringen.  An  den  Wagenkastenstimwänden 
sind  aussen  vier  starke  horizontale  Quergriffe  in  Botguss  von  Eck- 
säule zur  Thürpfostensäule  in  einer  Höhe  von  85  m  von  Perron- 
Fussbodenoberkante  anzubringen. 

Zum  Anbringen  der  Annoncen  sind  je  zwei  Leisten  als  Längs- 
führungen und  je  eine  schmale,  mittlere  Befestigungsleiste  vorzu- 
sehen. 

Die  Perrouunterzüge  sind  mit  Kisen  zu  armieren.  Acht  l'erron- 
säulen,  welche  die  Perronthüren  begrenzen,  sind  bis  zum  Dach  durch- 
zuführen. 

Eine  feste  Leiter  zum  leichten  Besteigen  des  VVagendaches  ist 

anzubringen. 

Die  Dachentwässerung  ist  nicht  durch  die  Perronsäulen,  sondern 
an  je  zwei  Punkten  der  Längsseiten  des  Wagens  zu  bewirken. 

Die  Winkeleisen  des  Perronbleohes  sind  mit  durchgehenden 
Mutterschrauben  an  das  Holz  anzuschrauben.  Die  lichte  Länge  der 
Plattform  soll  nicht  über  1500  mm  sein. 

Die  Wagentritte  sind  aus  o  Sprosseneisen  (parallel  der  Längs- 
richtung der  Tritte)  herzustellen. 

Die  Badschutzkäston  sind  ganz  aus  Blech  zu  fertigen,  von  unten 
in  die  entsprechende  Fussbodenöffnung  einzuführen  und  mit  durch- 
gehenden Mutterschrauben  von  unten  zu  befestigen. 

Die  Signalgebung  zwischen  Schaffner  und  Führer  hat  mittels 
elektrischer  Klingeleinrichtung  zu  erfolgen. 

Sobiomann,  Bahnen.  I.  24 
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In  den  meisten  Fällen  sind  zweiachsige  Wagen  in  Verwendung. 

In  Fig.  351  erfolgt  die  typische  Darstellung  eines  Pferdebahn- 
wagens bezw.  eines  kleinen  Anhängewagens. 

Da  die  elektrischen  Strassenbahnen  an  Stelle  der  Pferdebahnen 
treten  sollten,  lag  der  Gedanke  sehr  nahe,  den  Pf  erdebahn  wagen  als 
Modell  für  die  ersten  elektrischen  Strassenbahnwagen  zu  nehmen 
und  die  elektrische  Einrichtung  in  denselben  einzubauen.  Natürlich 
sind  dabei  alle  Übel  und  Mängel,  welche  dem  Pferdebahnwagen  be- 
sonders betreffs  der  Verbindungskonstruktionen  zwischen  den  Lauf- 
rädern und  dem  Wagenkasten  anhaften,  auch  bei  den  ersten  elek- 
trischen Wagen  zum  Vorschein  gekommen  und  hier  in  stärkerem 
Masse  zur  Geltung  gelangt,  weil  die  Anforderungen  an  grössere 


Fig.  35t. 

Geschwindigkeiten,  rascheres  Anhalten  und  Anfahren  bedeutend  ge- 
stiegen sind. 

Diese  Übel  und  Mängel  waren  eine  Folge  des  Pferdebetriebes. 

Da  man  bei  Konstruktion  und  Ausführung  dieser  Wagen  nur 
mit  tierischen  Leistungen  rechnen  konnte,  mussten  manche  Bestreb- 
ungen auf  Verbesserungen  fromme  Wünsche  bleiben,  weil  die- 
selben bei  ihrer  Verwirklichung  und  Ausführung  die  Grenzen  des 
höchsten,  noch  zulässigen  (Jewichtes  der  Pferdebahnwagen  über- 
schritten hätten. 

Der  in  Fig.  Ö')!  dargestellte  Wagenkasten  ruht  vermittelst  Trag- 
federn elastisch  auf  den  Achslagern,  zu  welchem  Zwecke  letztere 
entweder  mit  beiderseits  angegossenen  Vorsprüngen  versehen  sind, 
oder  für  die  Aufnahme  einer  Blattfeder  oder  einer  central  gelagerten 
Spiralfeder  geeignet  sind.    Die  Achsgabeln   (Achsscheren)  greifen 
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entweder  in  der  Ebeue  der  Federn  an  (Mittelführung)  oder  hinter 
denselben.  Die  erstere  AusfQhning  ist  listiger,  weil  die  Schleif- 
flftclien  grosser  sind  und  die  Abnützung  an  denselben  geringer  bleibt. 

Bei  kleinem  Fedemstand  kommt  sehr  hftufig  der  Wagen  bei  den 
geringsten  Unebenheiten  der  Gleise  in  ein  unangenehmes  Wiegen. 
Die  Aufhängung  des  Bremsklotzes  direkt  am  Wagenkasten  bewirkt, 
dass  der  letztere,  besonders  bei  raschem  Bremsen  dem  Fussboden 
starke  Vibrationen  mitteilt,  welche  für  die  Fahrgäste  unangenehm 
sind.  Dieser  Übelstand  wuchs  bei  den  grösseren  Geschwindigkeiten 
der  elektrischen  Bahnen.  Diese  einfache  Konstruktion  des  Wagens 
bot  keinen  richtigen  Anhalt  für  oine  pfute  Aufhänfi^un«^  der  Elektro- 
motoren, für  weicht*  der  Wagenkasten  selbst  benutzt  werden  musste, 
in  dieser  Verbindung'  diente  aber  der  Fiissboden  für  die  ohnehin 
nicht  sehr  schweigsamen  Kh'ktroniotoren  der  ersten  Zeit  als  Reso- 
nanzboden und  verstärkte  das  unangenehme  (Jcräusch  der  Motoren. 

Heute  finden  derartige  Wagentypen  nur  nocli  als  Anhiinge- 
wagen  Verwendung.  Für  den  mutorischen  Betrieb  ist  man  all- 
gemein zu  der  Verwendung  besonderer  Untergestelle  übergegangen, 
um  zu  erreichen,  dass  bei  grössere  Wagenlänge  bezw.  bei  Ver- 
wendung grösserer  Perrons  das  unangenehme  Schaukeln  yermieden 
wird,  weil  man  alsdann  die  Federn  mehr  nach  vom  und  hinten 
legen  kann.  Zudem  kommt,  dass  durch  das  Untergestell  ein  passen- 
des Auflager  f&r  den  besonders  federnd  aufgehängten  Motor  ge- 
sehaffen  wird. 

Ein  modernes  typisches  Beispiel  zweiachsiger  Motorwagen  für 
elektrischen  Betrieb  zeigt  Fig.  :}5J.    Dieser  Wagen  stammt  von  der 
Union  Elektrizitäts-Gesellschaft  Berlin  und  ist  diese  Zeich- 
nung zrerst  in  der  Zeitschrift  des  Vereins  Deutscher  Ingenieure  • 
erschienen. 

Als  die  praktischste  zweiaclisige  Wagenkastengr»">sse  hat  sich  der 
18  sitzige  erwiesen.  Die  innere  Kastenlänge  ist  hierbei  rd.  4,.')  ni  l)€i 
l,.sn  L*,iK)  II)  lichter  Breite.  Die  Perrons  maclit  man  nicht  kleiner 
als  1,211  //^  und  nicht  grösser  als  1,50  w  innerer  Länge.  Dicht  an  der 
Perron-Vorderwand  befinden  sich  Schalter,  Bremsspindel  und  alle 
für  den  Führer  ndtigen  Apparate  und  Hebel.  Eine  zweckmässige 
Unterbringung  dieser  Gegenstände  erfolgt  in  einer  sogenannten 
Schaltkommode,  welche  den  vorderen  Teil  des  Perrons  einnimmt. 
Zugleich  bietet  sich  hierbei  Platz  für  Unterbringung  yon  Gegenstän- 
den, Werkzeugen  u.  dergl. 

Unstreitig  hat  sich  durch  den  elektrischen  Betrieb  das  Fahrbe- 
dürfnis gehoben,  und  dadurch  sind  mit  rler  Zeit  grossere  Wagen- 
typen erforderlich  geworden.  Die  zweiachsige  Type  erreicht  jedoch 
sehr  bald  ihre  Grenze  in  der  Beanspruchung  der  Konstruktions- 

24* 
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materialien  und  in  der  Belastungsfählgkeit  der  Schienen.  Kommt 
nun  noch  hinzu,  dass  die  Wagen  mit  Akkumulatorenbatterien  ver- 
sehen sind,  deren  Minimalgewicht  2000  Ar^  beträgt,  so  macht  sich 
das  Bedürfnis  naeh  drei-  oder  vierachsigen  Wagen  geltend. 

Das  Schaukeln  der  zweiachsigen  Wa<^en  bedingt  einen  zeitweise 
übernormalen  Aclisdnu'k  ,  dor  sich  sphädip^cnd  für  die  Gloisbcttung 
besonders  an  den  Schienenstössen  bemerkbar  macht.  Der  Achs- 
druek  bei  dem  üblichen  zweiachsigen  Wagen  wächst  mit  jeder  Aus- 
führung, sodass  die  Schienen  höher  und  schwerer  genommen  werden 
müssen ,  um  bei  dem  verhältnismässig  schlechten  Unterbau  auf 
Strassen,  wo  ein  Nachstopfen  verdrückter  Bettung  nicht  immer  mög- 
lich oder  nur  mit  hohen  Kosten  erschwinglich  ist,  die  Erschütterungen 
des  Wagens  an  den  Schienenstössen  zu  verm^den.  Hierzu  kommt, 
dass  durch  die  einseitige  Belastung  eines  zweiachsigen  Wagens,  wenn 
z.  B.  der  hintere  Teil  des  Wageninnem  und  der  Hinterperron  be- 
lastet sind,  während  der  vordere  Tdi  unbelastet  ist,  das  Wagenge- 
wicht  über  der  hinteren  Wagenachse  ausbalanziert  wird  und  der 
Gesamtdruok  auf  nur  einer  Achse  ruht.  Dieser  Fall  tritt  häufig 
genug  ein. 

In  der  Fig.  S5:i  ist  der  bei  der  Budapeste'r  Stadtbahn  ein- 
geführte  vieraehsige  Motorwagen  mit  Drehgestell  konstruktiv  dar- 
gestellt. Derselbe  zeigt  in  seiner  Sitzplatzanordnung  eine  gute  Platz- 
ausnutzung für  2;»  Sitzplätze,  welche  bei  Anwendung  von  nur 
Längssitzen  l)ei  der  lichten  Wagenbreite  von  i'Oflo  //////  nicht  zu 
erreichen  gewesen  wäre.  Zudem  zeigt  der  Wagen  noch  gesclilossene 
Perron  wände,  um  dadurch  einmal  dem  Fülirer  Schutz  zu  bieten  und 
zum  anderen  die  Stehplätze  des  Vorderperrons  bei  schlechtem  Wetter 
zu  angenehmen  zu  machen.  Fig.  354  zeigt  den  bei  den  kleinspurigen 
oberschlesischen  elektrischen  Strassenbahnen  verwendeten 
Drehgestellwagen  mit  Längssitzen  für  28  Sitzplätze.  An  diesem 
Wagen  ist  neben  der  mechanischen  Kurbelbremse  eine  Luftdruck- 
bremse  zum  (Gebrauch  montiert,  um  zu  ermöglichen,  dass  eine  vom 
elektrischen  Strome  vollständig  unabhängige  Bremse  auch  für  die 
motorlosen  Anhängewagen  bethätigt  werden  kann. 

Eine  lediglich  den  Bedürfnissen  des  elektrischen  Betriebes  an- 
gepasste  neuere  Wagen  form  zeigt  Fig.  355. 

Ausgehend  von  dem  Grundsatz,  dass  es  möglich  bleiben  muss, 
den  Raum  zwischen  den  Achsen  und  Räd<'rn  jedes  Drehgestelles  voll 
und  ganz  für  die  Unterbrin^^aing  kräftiger  Elektmniotoren  auszu- 
nutzen, dürfen  derartige  Wa^en  nicht  mit  tragendem  Mittelzapfen 
gebaut  werden.  Man  muss  also  bestrebt  sein,  die  tragenden  Flächen 
vom  Mittelzapfen  unabhängig  zu  machen. 
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Lange  Wagenkästen  werden  indess  auf  den  Gleisen  einer  Strassen 
bahn  sehr  bald  ihr  festes  Gefüge  verlieren,  da  die  Gleise  der  Strassen 


Oberfläche  angepasst  werden  müssen  und  man  keine  Rücksieht  auf 
geeignete  Übergangskurven  nehmen  kann.  Das  Kastengefüge  der  vor- 
liegenden Konstruktion  ist  daher  durch  ein  offenes,  von  den  eigent- 
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Uchen  Kästen  unabhängiges  Mittelstfiek  nnterbrodien  worden,  ohne 
dadurch  den  Gesamteindruck  und  die  Zusammengeliörigkeft  der  ein- 
zelnen Teile  für  das  Auge  und  für  den  Konstrukteur  zu  stören. 

Der  traf^onde  Ungsbalken  des  Wagens  wird  direkt  von  den 

Blattfedern  unterstützt,  welche  ihrerseits  über  den  Lagern  befestigt 
sind,  sodass  der  Hauptträger  des  Untergestelles  als  elastischer  Träger 
ausgebildet  ist,  während  der  eigentliche  Kähmen  des  Untergestelles 
nur  den  Zweck  erfüllt,  die  Achsgabeln  zu  führen.  Der  Mittelbund 
der  Federn  ist  mit  einem  Schleifstück  versehen,  welches  auf  einer 
unterhalb  des  Wagen-Längsbalkens  angebrachten  Platte  unter  Öl 
selileift.  Bei  normalspurigen  Wagen  kann  der  Achsstand  immerhin 
noch  so  gross  gewählt  werden,  dass  ein  fülirender  Mittelzapfen  an- 
gebracht werden  kann.  Bei  meterspurigen  Wagen,  wo  man  den 
Achsstand  nicht  gern  grösser  als  1,2  m  nimmt,  um  eine  leichte  Be- 
fahmng  kleiner  Kurven  zu  ermöglichen,  muss  die  ftundffihrung  des 
Untergestelles  möglichst  mit  der  Feder-Tragfläche  vereinigt  werden. 
Es  lassen  sich  für  diese  Art  Untergestelle  die  verschiedensten  For- 
men anwenden,  wobei  immer  zu  heachten  ist,  dass  infolge  der  prin- 
zipiellen Anordnung  der  Wagenkasten  in  seiner  Längsrichtung  tor^ 
dieren  wird.  Wenn  man  indess  seine  Bauart  nicht  entsprechend 
wählt,  wird  das  Kastengefüge  stark  beansprucht. 

Die  vorliegende  Konstruktion  bezweckt  nun,  einen  Wagen  zu 
schaffen,  dessen  Gestell  nnbeschränkt  lang  sein  und  trotzdessen  den 
Unebenheiten  der  Gleise  folgen  kann,  ohne  dass  das  Gefüge  des 
Kastens  sitli  lockert.  Ks  ist  zur  Erreichung  des  gesteckten  Zieles 
notig,  dass  man  das  Kastengefüge  durch  ein  tordierbares  Zwischen- 
stück unterbricht,  welches  entweder  in  sich  seihst  elastisch  sein 
kann,  oder  doch  wenigstens  tordierende  Bewegungen  zulässt.  Diese 
Bedingung  schliesst  die  Anwendung  von  kastenförmigen  Wagenteilen 
aus,  und  führt  zur  Verwendung  von  Plattformen  und  Dächern,  die 
gegenseitig  in  losem  Zusammenhang  stehen.  Es  darf  diese  Kasten* 
Unterbrechung  den  Eindruck  des  zusammengehörigen  Ganzen  jedoch 
nicht  stören  und  muss  der  Tordierung  in  Richtung  der  Fahrt 
Raum  geben. 

Die  beiden  dargestellten  Wagenkästen  ruhen  auf  einem  gemein- 
samen, aus  durchgehenden  Längsträgern  gebildeten  Untergestell, 
das  sich  wiederum  direkt  auf  die  Federn  der  Drehgestelle  stützt. 
Diese  Längsträger  können  gerade  oder  auch  nach  unten  gekröpft, 

wie  in  Fig.  .'5.').')  gezeigt,  ausgebildet  sein.  Es  liegt,  wie  gesagt,  nahe, 
den  mittleren  Teil  des  Wagens  nur  als  Plattform  auszubilden  und 
auf  dieser  Platte  ein  Dach  derartig  anzubringen,  dass  es  sich  lediglich 
auf  die  Plattform  stützt,  ohne  mit  dem  Wagenkasten  in  irgend 
welcher  Berührung  zu  sein.   Die  Abdichtung  dieses  schirmartig  auf- 
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gestellten  Mitteldaelies  gegen  die  beiden  Wagenkasten  erfolgt  durch 
Übergreifen  der  drei  Dachenden  und  dureh  Anbringung  von  Rand- 
leisten, die  ein  Einlaufen  von  R^genwasser  verhindern. 

Bei  dieser  Wagentype  erfolgt  der  Einstieg  nicht  wie  bisher,  vom 
und  hinten,  sondern  nur  in  der  Mitte,  zu  welchem  Zwecke  die 
mittlere  Plattform  entsprechend  vertieft  ist.  Von  der  Plattform  aus 
ffihrt  nochmals  eine  Stufe  zu  den  Wagenkästen. 

Durch  die  niedrige  Plattform  ist  der  Schwerpunkt  der  Nutzlast 
möglichst  nach  unten  verlogt  worden  und  das  Besteigen  des  Wagens 
wird  hierdurcli  wosontlich  erleichtert.  Die  Einsteigeöffnung  ist  1  w 
breit  und  nur  an  einer  Seite  geöffnet.  Die  andere  in  der  Fahrt- 
richtung linke  Seite  ist  durcli  ein(^  umhängbare  (iitterthüre  ver- 
schlossen. Die  Bremsung  des  Wagt  ns  erfolgt  sowohl  durch  mecha- 
nische Hremskurbeln  und  Bremsklötze,  als  auch  durch  elektromag- 
netische Achsbremsen.  Die  mittlere  Plattform,  welche  ausserdem  mit 
kleinen  Ecksitzen  ausgestattet  ist,  bietet  einen  angenehmen  und  jeder- 
zeit geschützten  Aufenthalt. 

Als  eine  besondere  Ann^mlichkeit  wird  es  bekanntlich  bei 
Omnibussen  empfunden,  dass  die  Vörderwand  des  Wagens  stets 
geschlossen  ist.  Auch  bei  diesem  Wagen  kommt  dieser  Vorteil  zur 
Oeltung,  da  die  Vorder-  und  Hinterwand  stets  geschlossen  bleiben 
und  selbst  nicht  durch  Zahlfenster  in  den  Glasscheiben  einen  Luft- 
zug ermöglichen  lassen.  Der  Schaffner  braucht  nicht  durch  den 
Wagen  zu  laufen,  um  vorn  und  hinten  Geld  einzukassieren  und  er 
behält  eine  gute  Übersicht  über  die  Fahrgäste,  die  nur  von  der  Mitte 
Zugang  finden.  Der  Führer  hat  einen  vollständig  von  Fahrgästen 
gesonderten  Stand  auf  dem  Vorderperron  und  kann  mithin  nicht 
mehr  durch  Fragen  der  l'alirgäste  belästigt  und  in  seinen  verant- 
wortungsvollen Funktionen  gestört  werden.  Das  übrige  bei  Strassen- 
bahnen  mitfahrende  Leer-Personal  kann  auf  dem  Ilinterperriui  Platz 
nehmen,  ohne  dadurch  das  fahrende  Publikum  zu  beeinträchtigen, 
bezw.  geldeinbringende  Plätze  fortzunehmen. 

Bei  Kleinbahnen  birgt  diese  Wagenform  den  Vorteil  in  sieb,  auf 
«In-  und  demsdben  Wagen  gesonderte  Wagenabtdlungen  für  Klassen- 
einteilung zu  haben.  Der  mittlere  Teil  dient  zur  Beförderung  von 
Handgepäck  und  Stückgut. 

Der  Abechliessung  des  Vorder-  und  Hinterperrons  durch  Glas- 
'  und  Schutzwinde  bietet  sich  kein  Hindernis  und  die  Unterbringung 
der  Kontrol-  und  Regulierungsapparate,  der  Schalter,  Widerstände 
und  dergl.  lässt  sich  auf  einem,  dem  Fahrgast  unzugänglichen  Räume 
besser  bewirken,  als  dies   bei  anderen  Wagentypen  möglich  ist. 

Neuerdings  ist  das  Bedürfnis  zu  Tage  getreten,  umwandel- 
bare Strassenbahnwagen  zu  haben. 


Digitized  by  Google 


—    378  — 


Bekanntlich  sind  die  Strassenbahngesellsehaften  genötigt,  einen 
doppelten  Wagenpark  zu  halten,  bestehend  aus  gesehlossenen  Fahr- 
zeugen für  den  Winter  und  offenen  für  den  Sommer.  Um  den 
Misastand  zu  beseitigen,  ist  wiederholt  der  Vorsohlag  gemacht  wor- 
den, einen  geschlossenen  Wagen  zu  bauen,  wdcher  dureh  Entfer- 
nung der  Seitenwände  rasch  in  einen  offenen  verwandelt  werden 
könnte.  Die  Lösunj?  dieser  Aiifr^abe  ist  in  den  Figuren  356 — 368 
durch  den  sogenannten  Duplexwagen  dargestellt. 

Bei  der  Ausführung  dieses  Wagens  ist  darauf  Bedacht  genommen 
worden,  dass  sich  derselbe  äusserlich  von  einem  solchen  gewöhnlicher 

Bauart  nicht  erheblich  unterscheide.  Ist  der  Wagen  geschlossen,  so 
treten  die  Sölten pfosten  ein  wenig  aus  der  Wand  hervor  und  im 
Innern  ist  die  Decke  kreisrund  gewölbt.  Der  Dachaufbau  ist  der 
gewöhnliche. 

Die  Abbildungen  zeigen  den  Wagen  offen  und  geschlossen. 
Die  ümwandUin«x  fjoschieht  durch  Verschiebung:  der  Fülhinp^en  und 
Fenster.  Die  l'ülliintjcn  gehen  von  Sitz  zu  Sitz  und  werden  durch 
gewöhnliche  Haken  festgehalten.  Die  unteren  Teile  der  Füllungen 
sind  biegsam,  aus  Metall  oder  aus  Fiber  mit  horizontalen  Leisten. 
Auf  der  Rückseite  haben  sie  einen  Überzug  aus  Wilton-Tuch, 
sodass  sie  sich  der  Krümmung  der  Pfosten,  welche  geschweift 
sind,  anschmiegen.  Wenn  die  Füllungen,  welche  in  Nuten  laufen, 
heruntergelassen  sind,  so  sind  die  Haken  zum  Festhalten  der 
Fenster  über  denselben.  Die  Fenster,  welche  aus  zwei  gelenkig 
miteinander  yerbundenen  Teilen  bestehen,  gleiten  in  Nuten,  welche 
in  den  Grund  der  oben  genannten  Nuten  eingelassen  sind.  Die 
Bewegung  der  Füllungen  und  Fenster  erfolgt  wie  bei  einem  gewöhn- 
lichen Schiebfenster.  Ist  diese  feste  und  doch  biegsame  Füllung 
herabgelassen,  so  bildet  sie  eine  Wand  vom  oberen  Ende  der  Sitz- 
lehnen, bis  zum  Boden,  und  die  Fenster  und  Vorhänge  können  wie 
gewöhnlich  auf  und  ab  gezogen  werden.  Sind  Fällungen  und  Fenster 
in  die  Nuten  der  kreisförmigen  Decke  geschoben,  so  können  die  Vor- 
hänge l)is  auf  den  Boden  herabgezogen  w^erden  und  schliessen  den 
\\'a;j,en  vollständig.  Ist  der  Wngen  offen,  so  hat  er  alle  Annehm- 
lichkeiten eines  S(  •uinierwagens  mit  (^Kiersitzen,  er  ist  von  der  Seite 
zugänglich  und  das  Ein-  und  Aussteigen  kann  sehr  rasch  vor  sich 
gehen.  Sind  die  Füllungen  und  Fenster  herabgelassen,  so  ist  der 
Wagen  vollständig  geschlossen.  Da  der  Wechsel  vom  Schaffner 
und  Wagenführer  in  drei  bis  vier  Minuten  vorgenommen  werden 
kann,  so  ist  es  möglich,  jeden  offenen  Wagen,  sobald  das  Wetter 
es  verlangt,  in  einen  geschlossenen  zu  verwandeln. 
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Fahrzeuge  dieser  Art  können  bis  zu  jeder  gewünschten  Grösse 
und  Kapazität  gebaut  und  auf  gewöhnlichen  Untergestellen  oder  auf 
Drehgestellen  montiert  werden,  je  nach  ihrer  LSnge. 

An  den  Plattformen  können  in  bekannter  Weise  Thüren  ange- 
bracht werden.     Das  Wageninnere  enthalt  Quersitze.     An  jeder 
Seite  befindet  sich  ein  Laufbrett,  welches  aufgeklappt  wird,  wenn 
der  Wagen  geschlossen  ist.  Der  Zugang  erfolgt  dann  über  die  Platt*  . 
formen,  welche  besondere  Stufen  haben. 

b)  Untergestelle. 

Unter  Untergestell  versteht  man  den  Rahmen,  der  die  gesamten 
beweglichen  Teile  des  Wagens  trftgt,  insbesondere  die  Rider,  Federn, 
Bremsen,  Motoren.  Man  hatte,  wie  bereits  erwShnt,  anfangs  den 
Wagenmotor  am  Rahmen  des  Wagenkastens  befestigt  und  ging  mittels 
elastischer  Übertragungen  zur  Triebachse. 

Sprague  machte  dann  einen  Schritt  weiter,  indem  er  den  Motor 
mit  dem  einen  Ende  an  dem  Fussboden  des  Wagenkastens  befestigte 
und  mit  dem  anderen  auf  die  Radachse  lagerte.  Er  erzielte  dadurch 
eine  feste  Entfernung  zwischen  Rad  und  Motor,  aber  die  Stösse  des 
W.'igens  gaben  dem  Motor  eine  für  den  Wagen  nachteilige  störende 
Bewegung. 

Die  Idee  des  gesonderten  Untergestelles  tauchte  bereits  im  Jahre 
18Sr>  auf  und  wurde  zwei  Jahre  später  allgemein  eingeführt.  Bei 
allen  älteren  Untergestellen  ruhte  der  Rahmen  unmittelbar  auf  den 
Lagern;  infolgedessen  wurden  durch  die  Stösse  und  Erschütterungen 
die  Metallmassen  krystaUinisch  und  die  Motoren  beschädigt;  auch 
war  es  unmöglich,  Bolzen  und  Sehrauben  dicht  zu  halten.  Man 
schob  zwischen  Rahmen  und  Lager  dn  elastisches  Zwischenglied 
ein  und  legte  zunächst  zwischen  die  Lager  und  das  LagergesteU 
ein  dickes  Stück  Oummi.  Wenngleich  nun  die  Idee  richtig  war, 
80  liess  doch  die  Ausführung  zu  wünschen  übrig,  weil  Gummi  nur 
geringe  Elastizität  besitzt,  durch  öl  aufgelöst  wird  und  wenig  dauer- 
haft ist. 

Man  griff  zu  Spiralfedern,  welche  auf  die  Lager  gesetzt  wurden ; 
allein  der  Raum  über  dem  Lager  war  so  gering,  dass  man  eine  sehr 
steife  Feder  anwenden  musste  und  damit  nicht  viel  mehr  als  mit 
der  Gummizwischenlage  erzielte.  Ausserdem  zeigte  es  sich,  dass 
diese  Lage  der  Feder  eine  seitlich  ruckende  Bewegung  der  Lager 
begünstigte.  Durch  Anfügung  von  Vorsprüngen  zu  l)eiden  Seiten 
des  Lagersockels ,  auf  welchen  Federn  aufsassen  ,  gewann  man 
Raum  für  zwei  längere  Federn  von  grösserem  Durchmesser,  welche 
die  Last   bequem  tragen   konnten  und  genügende  Bewegung  ge- 


Digitized  by  Google 


—    380  — 


statteten.  Diese  Anordnung  gab  den  Lagern  eine  siehere  und  stoss- 
freie  Stellung. 

Die  ersten  Untergestelle  hatten  zwar  schon  alle  wesentlichen 
T^e  des  heutigen  Untergestelles,  waren  aber  noch  keineswegs  yoll- 
kommen  und  verlangten  A1>än<lerungen ,  wolche  die  Betriebs  verhält» 
nisse  bedingten.  In  erster  Reihe  musste  die  Herausnahme  der  Räd^ 
und  Achsen  sich  ebenso  leicht  erzielen  lassen,  wie  bei  den  alten  Lagern 
der  Pfcrth'bahnwapen.  Man  erreicht  dies  dadurch,  dass  durch  das 
Emporheben  des  Hahnions  (ho  Achse  und  die  Räder  bequem  unten 
herausgenommen  werden  kruuieii. 

F'rülier  hatte  man  die  Bremsen  am  Wa^^enkörper  befestigt.  Man 
fand  aber  bald,  dass  die  Bremsen  bei  elektrischen  Strassenbahnen 
eine  andere  Bedeutung  hal)en  als  i)ei  l'ferdebahnwagen,  da  die  grössere 
Fahrgeschwindigkeit  und  das  höhere  Gewicht  des  Wagens  das  An- 
halten des  Wagens  erschweren  und  zudem  kurzes  Anhalten  ein  un> 
bedingtes  Erfordernis  für  die  Vermeidung  von  Unfilllen  ist. 

Wenn  nun  die  Bremsen  am  Fussboden  des  Wagenkastens  be- 
festigt waren,  so  kamen  die  Bremsklötze  bei  starker  Belastung  des 
Wagens  zu  weit  vom  Rad  zu  stehen,  die  Bremskette  hing  zu  weit 
hinunter  und  konnte  nicht  rasch  genug  herangeholt  werden.  Dieser 
Übelstand  wurde  einfach  dadurch  beseitigt,  dass  man  die  Bremse  an 
dem  Untergestell  befestigte,  sodass  sie  dureh  die  Bewegung  der 
Kasten  federn  nicht  beeinfiusst  wurde. 

Als  man  nun  bestrebt  blieb,  ein  gesondertes  Gestell  herzustellen, 
welches  sowohl  den  Motor  als  auch  den  Wagenkasten  zu  tragen  be- 
stimmt war,  bemühten  sich  die  Konstrukteure  neue  Typen  dieser 
Anordnung  zu  ersinnen  und  in  ihren  Einzelteilen  auszuarbeiten,  <lie 
auftretenden  Mängel  zu  beseitigen  unil  eine  Konstruktion  zu  schaffen, 
welche  allen  Anforderungen  entspricht. 

Die  ursprüngliche  Type  dieses  Untergestelles  l)estand  aus  vier 
senkrechten  Lagerträgern,  welche  durch  einen  unteren  und  einen 
oberen  Rahmen  miteinander  verbunden  waren.  Diese  Rahmen  wurden 
nun  nach  allen  Richtungen  und  unter  sieh  versteift.  Auf  dem  oberen 
Rahmen  ruhte  der  Wagenkasten,  der  untere  Rahmen  diente  zur 
'  Lagerung  des  Motors. 

Für  die  Untergestellform,  soweit  das  Gestell  den  Wagenkasten 
zu  tragen  bestimmt  ist,  kommen  drei  Konstruktionsgrundsfitze  in 
Frage,  und  zwar  erstens  das  vierrädrige  Gestell  mit  festem  Rad- 
stand; zweitens  das  sei  hsräderige  Gestell  mit  Hadialbewegung  dar 
Achsen  (Lenkachse)  und  drittens  das  Drehgestell.  Die  erstgenannte 
Eorm  hat  den  Vorzug  der  Einfachheit  und  Billigkeit,  dient  deshall)  für  die 
gewöhnlichen  Motorwagen.  Das  zweite  J^ystem  (Lenkachsen)  ist  teuer 
und  unzuverlässig,  weil  Wagen  dieser  Art  bei  Kückwärtsfahrt  oder  in 
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S-Kurven  leicht  aus  den  Schienen  gehen.  Die  dritte  Anordnung  wird 
bei  den  sogenannten  Drehgestell-Wagen  angewandt. 

Um  den  Anforderungen  des  elektrischen  Betriebes  zu  entsprechen, 
muss  das  Wagen  Untergestell  folgende  Bedingungen  erfüllen : 

1.  Es  musB  das  Mindestgewicht  haben,  welches  mit  seiner  Steif- 
heit und  Stärke  vertrflgttch  ist; 

2.  die  Versteifungen  müssen  so  angeordnet  sein,  dass  das  Ge- 
stell auch  bei  den  starken  Ansprüchen  in  scharfen  Kurven  und  beim 
Übergang  von  der  Horizontalen  zur  Stoin:nnn:  nicht  deformiert  wird 
und  dass  der  Neigung  des  Wagens,  sich  au  den  Enden  zu  senken, 
entgegengewirkt  wird ; 

3.  die  Lager  müssen  öidicht,  staubdicht  und  selbst()lend  sein, 
damit  sie  ein  Minimum  von  Wartung  in  Anspruch  nehmen; 

4.  die  Bremse  muss  einfach ,  wirksam  und  leicht  zu  regeln 
sein;  die  Bremsklötze  müssen  leicht  und  schnell  ausgewechselt  wer- 
den können  und  ihre  Stellung  darf  durch  die  Federung  des  Wagens 
nicht  beeinflusst  werden; 

.  5.  die  allgemeine  Anordnung  des  Gestelles  muss  derart  sein, 
dass  man  leicht  und  schnell  an  die  wesentlichen  T«le  (Motoren, 
Rftder,  Lager,  Bremsen  u.  s.  w.)  gelangen  kann,  ohne  das  Gestell 
teilwdse  zu  demontieren; 

6.  der  Wagenkasten  muss  auf  dem  Gestell  derart  befestigt  sein, 
dass  er  nach  Lösung  einiger  Bolzm  leicht  abgenommen  werden 
kann ; 

7.  die  Federn  müssen  derart  angeordnet  sein,  dass  sie  dorn 
Wagen  bei  kleiner  und  grosser  Behistung  einen  sanften  Lauf  sichern 
und  sowohl  das  Längs-Schaukeln  des  Wagens  bei  ungleicher  Last- 
verteilung oder  auch  das  Querschaukeln  beim  Eintritt  und  beim 
Verlassen  scharfer  Kurven  oder  bei  Schieneuungleichheiten  ver- 
hindern ; 

8.  Zug  und  Druck  auf  Bolzen  muss  nach  Möglichkeit  vermindert 
werden,  damit  die  letzteren  nicht  lose  werden  können; 

9.  es  muss  eine  genaue  Ausffihrung  bedacht  werden,  damit  die 
Erhaltungskosten  möglichst  klein  bleiben; 

10.  bei  dem  Drehgestell  kann  der  Radstand  gleich  der  Spur- 
weite sein. 

Das  Drehgestell  verdient  unsere  besondere  Aufmerksamkeit,  weil 
die  Wagen  dieser  Art  mehr  und  mehr  Verbreitung  gewinnen.  Die 
Bedingungen,  welche  ein  solches  Gestell  zu  erfiUlen  hat,  können  in 
folgende  Punkte  zusammengefasst  werden: 

1.  Der  Wagenkasten  muss  sich  auf  seinen  Schleifflächen  bezw. 
Drelipunkten  mit  möglichst  kleiner  Reibung  drehen,  d.  h.  die  Dreh- 
platten  müssen  staubsicher  und  selbstschmierend  sein. 
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2.  Der  Schwerpunkt  des  Drehgestelles  muss  möglichst  tief 
liegen. 

3.  Der  Radstand  im  Drehgestell  mnss  so  Udn  als  mög- 
lich sein. 

4.  Die  auf  dem  Drehgestell  ruhende  Last  darf  sieh  nicht  una))- 
hängig  von  diesem  longitudinal  verschieben  können  und  darf  in 
Kurven  die  äusseren  Lager  nicht  merklich  überlasten. 

5.  Die  Abfederung  muss  derart  angeordnet  sein,  dass  man  leicht 
an  sie  gelangen  kann,  um  sie  oder  das  Drehgestell  unter  dem  Wagen 
weg  zu  entfernen. 

»).  Die  Bremsen  müssen  selbstthätigen  Ausgleich  haben,  sodass 
die  Bremswirkung  konstant  ist. 

7.  Die  Drehgestelle  dürfen  unter  der  Einwirkung  der  Bremse 
nicht  ki|1pen. 

Es  bleibt  noch  eine  Form  von  Untergestellen  zu  beschreiben, 
welche  bei  elektrischen  Motorwagen  mehr  und  mehr  in  Anwendung 
kommt  und  manche  Vorzüge  yor  den  gewöhnliehen  Drehgestellformen 
bietet.  Bei  diesen  Untergestellen,  welche  yon  den  Amerikanern 
Maximum  Traction  Truek  genannt  werden,  ist  der  Hauptteilder 
Last  (Wagen  und  Motor)  auf  ein  Rftderpaar  gelegt,  dessen  Räder 
(die  Trdbräder)  einen  grösseren  Durohmesser  bekommen  als  die  des 
anderen  Radpaares,  die  Laufräder  oder  »Faulenzer«,  wie  sie  die 
Amerikaner  nennen;  es  wird  dadurch  eine  vermehrte  nutzbare  Reibung 
für  die  Fortbewegung  und  für  die  Bremsung  bewirkt  und  die  An- 
ordnung von  vier  Motoren  überflüssig.  Sowohl  die  Brill  Co.  wie  die 
Peckham  Co.  machen  von  diesem  Konstruktionsgrundsatz  Gebrauch, 
das  übrigens  von  der  Brill  Co.  zuerst  an«j;ewendet  worden  ist,  doch 
weisen  die  Ausfiilirunfj^en  ])eider  Finnen  nicht  unerheV»!ii'he  l'nter- 
schieile  auf.  Die  Ixv.eichnete  Verschieiicnheit  der  Durchmesser  der 
Treib-  und  der  Laufräder  würde  keine  wesentliche  Bedeutung  haben, 
wenn  es  zweckmässig  wäre,  die  Laufräder  stets  vorn  laufen  zu  lassen. 
Denn  unter  dieser  Bedingung  werden  die  Laufräder  keine  Neigung 
haben,  unter  Einwirkung  der  Bremse  aus  den  Schienen  zu  springen, 
vorausgesetzt,  dass  die  Eigenlast  der  Räder  zusammen  mit  dem  auf 
ihnen  ruhenden  Lastteil  dafür  genügt,  dass  die  Laufräder  die  kldnen 
Hindernisse  der  Strecke  aus  dem  Wege  räumen.  Da  dies  aber  bei 
den  gegenwärtig  benutzten  Einrichtungen  der  elektrischen  Bahnen 
nicht  der  Fall  ist,  so  hat  man  die  Laufräder  der  beiden  Drehgestelle 
eines  Wagens  einander  zugekehrt,  sodass  ein  Laufräderpaar  Tor 
seinen  Treibrädern,  das  andere  hinter  denselben  läuft.  Bei  den 
nachlaufenden  T.aufrädern  kann  nun  unter  Umständen  die  auf  ihnen 
ruhende  Last  kleiner  werden  als  die  Kraft,  welche  sie  beim 
Bremsen  der  Treibräder  aufwärts  treibt,  und  in  diesem  Fall 
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springen  sie  aus  den  Schienen;  es  bedarf  daher  noeh  besonderer 
Yorsichtsmassregeln,  welehe  diesen  Vorgang  verhüten. 

Bei  den  Gestellen,  welehe  die  Hauptlast  auf  die  Treibrftder  legen, 
Ist  aus  später  angeführten  Gründen  der  Wagenkörper  so  niedrigen 

die  Treibrftderachse  gelegt,  als  es  die  Konstruktion  'gestattet,  und 
eine  Zusatzstütze  auf  die  LaufrMder  K^sotzt,  damit  diese  daran  ge- 
hindert werden  sich  zu  heben.  Diese  Zusatzstütze  kommt  nur  dann 
zur  Wirkung,  wenn  die  Räder  zu  steigen  anfangen,  in  welchem 
Falle  ein  Teil  der  Last  auf  sie  zu  drücken  beginnt.  Diese  Ver- 
schiebung der  Last  ändert  sich  mit  dem  Qrade  der  Hebung  der 
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Laufr&der  und  geht  bis  zur  gleichen  Verteilung  der  Last  auf  Treib- 
nnd  Lauirftder  als  Grenswert.  Man  kann  auf  diese  Weise  das  Steigen 
der  Laufrader  bis  zu  dem  Grade  der  Flanschenhöhe  herabdrücken 
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und  hierdurch  die  Gefahr  der  Entgleisung  praktisch  beseitigen.  Sdbsi- 
verstftndllch  hört  für  die  Zeit,  in  welcher  sich  dieser  Vorgang  ab- 
spielt, das  Drehgestell  auf,  ein  Maximum  Traction  Truck  zu  sein,  es 
wird  vielmehr  während  derselben  in  seiner  Thätigkeit  ein  gewöhn- 
licher vierrädriger  Truck  mit  gleichmässig  verteilter  Last. 

In  den  beiden  durch  Fig.  359  bis  361  dargestellten  Trueks  sind 
sämtliche  Stützen  gefedert. 

Der  Motor  li:in!jt  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Achsen,  sodass 
also  seine  Last  auf  beide  gleich  verteilt  ist.  Die  gesamte  Last  (Wagen 
und  Motor)  nach  geläufigen  Abmessungen  (<)  -}-  1  /)  angenommen, 
ergiebt  als  Last  fiir  die  Treil)räder  71%  und  für  die  Läufer  :.'!»% 
der  Gesnmtlast.  Diese  Verteilung  ist  ungünstig,  wenn  die  Treiber  vorn 
laufen,  und  veranlasst,  dass  die  Hilfsstütze  häufig  in  Thätigkeit 
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kommt,  wodureh  zu  der  sehoii  nicht  kleinen  Reibung  auf  der  Dreh- 
platte noch  die  weitere  an  der  Stützplatte  kommt. 

Zu  bemerken  ist  aueb  noeh,  dasa  das  Fehlen  eines  tragenden 
Drehzapfens  unerwünschte  Zug-  und  Druckwirkungen  auf  den  Wagen- 
körper ausübt,  sofern  derselbe  nicht,  wie  dureh  Fig.  355  dar- 
gestellt und  besehrieben,  diesen  Beanspruchungen  gemftss  kon- 
struiert ist. 

Die  wagenbaulichen  Gründe  für  die  Konstruktion  dieses  eig^en- 
artigen  Drehgestelles  liegen  in  den  Forderungen  für  Strassenbahn- 
wagen,  den  Wagenboden  möglichst  tief  anzubringen,  um  hohe  Auf- 
tritte zu  vermeiden. 


Fiff.  981. 


Wenn  nämlich  ein  Drehgesteil  gewöhnlicher  Konstruktion,  d.  h. 
mit  gleichgrossen  Rädern  sich  eindreht,  so  würden  bei  kleinen  Kursen 
und  niedriger  Bauart  des  Wagenkastenbodens  die  Radkästen  sehr 
breit  werden  müssen.  Bei  der  üblichen  Anordnung  von  Längssitien 
ist  die  Untwbringung  solcher  Radkästen  aber  unmöglich. 

Man  kann  (Vw  Entstehung  des  Maximum-Trucks  auch  auf  eine 
Vereinigung  zwischen  Drehgestell  und  Lenkachse  zurückführen. 

Die  Lenkachsen  für  Strassenbahn wagen  ktuinten  den  Vorteil 
haben,  kleine  Kurven  mit  grossem  Achsstand  zu  durchfahren  und 
würden  das  Sohwanken  der  Wagenkäston  infolge  des  zulässigen 
grossen  Aolisenstamles  v<)llstäiidi<^  verhindern,  wenn  sie  nicht,  wie 
bereits  erwähnt,  allzusehr  /.um  Kul^leisen  neigten. 

Während  beim  zweiaclisiLicn  Wagen  gewohnlicher  Konstruktion 
das  lietahreu  von  l.'>  tu  Kurven  mit  einem  Achseustand  vou  höchstens 
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1,80  f»  möf^eh  ist,  kann  man  erfahrangsgemäss  mit  Lenicaehsen 
2,60  m  Aohsatand  wfthlen. 

Die  Konstruktion  der  Lenkachsen  ist  aber  bekanntlich  wesent- 
lich schwerer  dnrchzuführen  als  die  von  Drehgestellen,  und  die  Be- 
triebsführung von  DrehgesteUwagen  gestaltet  sich  günstiger,  als  die 
von  Lenkafhsen. 

Für  elektrische  Motorwaf^en  sind  Lenkarhsen  nicht  zur  Anwen- 
dung gelangt,  dagojjen  für  Anhängewagen  mit  p^utem  Erfolp^e. 

Das  Maximum-Drehgestell  kann  eigentlich  als  eine  ungekuppelte 
Lenkachse  betrachtet  werden,  weil  dem  Maximum  - Truck  einige 
Eigenschaften  fehlen,  welche  das  gewöhnhche  Drehgestell  bevor- 
zugen. 

Aus  der  Anordnung  des  Drehpunktes  über  der  grossen  Achse 
des  Mazimum-Tnicks  lässt  sioli  die  Ähnlichkeit  mit  der  Anordnung 
der  Lenkacbse  erkennen,  während  die  Druckvertdlung  auf  beide 
Achsen  wieder  an  das  Normaldrehgestell  erinnert. 

Wenn  es  nun  gelingt,  ein  Drehgestell  nach  Art  des  Maximum- 
Trucks  mit  voUständig  gleichmSssiger  Lastyerteilung  bei  Belassnng 
des  Drehpunktes  über  der  grossen  Achse  zu  konstruieren,  so  bringt 
man  die  Vorzüge  der  Lenkachsen  mit  denen  des  Drehgestelles  zu- 
sammen. 

Das  kleine  Rad  des  Maximum-Trucks  ist  mit  seiner  Grösse  an 
die  Verhältnisse  unter  den  W;i<i:en rahmen  «gebunden.  Dassollic  muss 
mit  Berücksichti^nin<jj  der  Federung  des  Wa<i:enkastens  und  der  Durch- 
biegung der  Federn  bei  der  Volllast  so  klein  sein,  dass  es  unter  den 
Rahmen  des  Wagenkastens  frei  durchbewegt  werden  kann,  ohne 
jemals  denselben  zu  berühren.  Es  ergiebt  dies  einen  Raddurch- 
messer von  äO  bis  höchstens  CO  etn.  Diese  Achse  lässt  sich  durch 
einen  Elektromotor  nicht  antreiben. 

Die  Praxis  hat  gezeigt,  dass  bei  1/4  Belastung  des  kldnen  Rad- 
satzes die  Entgieisungsgefahr  in  den  Weichen  und  Kreuzungen  noch 
zu  gross  ist,  sodass  man  aUmfthlich  zu  einer  Mehrbelastung  der 
lenkenden  Achse  übergegangen  ist. 

Der  Drehfrankt  des  Maximum-Trucks  wird  durchweg  nur  als 
führender,  nicht  als  tragender  ausgebildet,  sodass  es  also  gleichgültig 
ist,  an  wdcher  Stelle  die  Tragflächen  angreifen. 

Wenn  Tragfläche  und  Drehpunkt  nicht  zusammenfallen,  müssen 
die  Tragpunkte  eine  grössere  Bewegung  machen,  als  im  andern  Fall 
und  hierauf  ist  bei  der  Konstruktion  durch  Einführung  von  Roll- 
lagern Rücksicht  genommen. 

Die  Anwendung  des  Maxinunn-Trucks  beschränkt  sich  demnach 
auf  diejenigen  Kleinbahnen,  ilie  auf  die  Ausnut/ung  der  Adhäsions- 
lasl  wenig  Rücksicht  zu  nehmen  haben,  und  verbietet  sich  da,  wo 
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die  sämtlichen  Yorzfige  des  elektrischen  Betriebes  znr  Geltung  kommen 
mflssen,  als  da  sind  schnelles  Anfahren  und  Oberwindung 
hoher  Steigungen. 

Für  diese  FfiUe  wird  man  darauf  zukommen  müssen,  die 
Druckverteilung  und  den  Antrieb  auf  beide  Achsen  gleichmässig  zu 
verlegen,  was  niclit  unbedenkliche  Schwierigkeiten  zur  Folge  hat. 
Der  Antrieb  der  kleinen  Achse  kann  z.  B.  nur  mittels  Kette  von  der 
grossen  Achse  aus  erfolgen. 

Man  sieht  also,  dass  der  Maximum-Truck  oder  nennen  wir  ihn 
besser  das  Lenkachsen  -  Drehgestell  nur  eine  ])eschrünkte  An- 
wendung finden  kann,  und  dass  es  von  P'ali  zu  Fall  den  Verhält- 
nissen im  Bau  und  Betriehe  angepasst  werden  niiiss. 

Einige  Ausführungsbedingungen  für  den  Bau  von  Unter- 
gestellen sind  die  folgenden: 

1.  Das  Gestell: 

Dasselbe  ist  mit  Diagonal-  und  Eck  Versteifungen  so  zu  versehen, 
dass  einseitige  Beanspruchungen  die  rechteckige  Form  nicht  beein- 
trächtigen können.  Die  Träger  dürfen  an  keiner  Stelle,  selbst  l>ei 
100  %  iger  Personenüberlastung  eine  bleibende  Formveränderung 
hinterlassen.  Die  Achsgabelöffnungen  in  den  Trägern  müssen  gegen 
Aufreissen  oder  Zusammendrücken  geschützt  werden. 

2.  Das  Bremsgestänge: 

Alle  für  das  Bremsgestänge  benutzten  Zugstangen  müssen  mit 
geschweissten  Ösen  versehen  sein. 

3.  Die  Kuppelung: 

Die  mit  Zug-  und  Druckfeder  versehene  Puflerstange  hat  ihren 
Drehpunkt  am  Untergestell.  Für  die  in  Betracht  kommenden  Zug^ 
krifte  soll  die  Feder  genügende  Elastizität  besitzen.  Die  Mitte  des 
Puffers  muss  ca.  500  mm  über  der  Schienenoberkante  liegen.  Der 
Angriffspunkt  der  Kuppelung  ist  möglichst  nahe  dem  geometrischen 
Ifiittel  der  ziehenden  becw.  gezogenen  Achse  zu  legen. 

4.  Die  Wagenfedern: 

Die  Wagenfedem  sind  auf  jeder  Seite  durch  ein  Flacheisen  zo 
verbinden  und  durch  dasselbe  mit  dem  hölzernen  Längsbalken  des 
Wagen  Untergestells  mittels  Mucterschrauben  zu  befestigen. 

Die  gesamte  Federkraft  ist  so  zu  bemessen,  dass  das  unangendime 
Wippen  der  Wagen  bei  jeder  Belastung  vermieden  ist. 

5.  Verbindung  zwischen  Untergestell  und  Kasten: 

Die  Verbindung  des  Untergestells  mit  dem  Wagenkasten  muss 
in  allen  Teilen  derartig  sein,  dass  der  Wagenkasten  nur  nach  dem 
Lösen  von  durchgehenden  Mutterschrauben  sich  abheben  lässt  ohne 
dass  irgend  welche  Teile,  Leitungen  u.  s.  w.  zerstört  werden. 
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r».  Bahnräumer  und  Seitenschutz: 

Jeder  Bahnräumer  besteht  aus  einem  im  Kreisbogen  oder  im  Winkel 
hergestellten  Holz-  oder  Blechsehutz ,  welcher  dicht  über  Schienenober- 
kante hinabreicht.  Die  beiden  Bahn- 
räumerwerden durch  einen  seitlichen  Blech - 
schütz  ausserhalb  der  Räder  verbunden. 

An  den  Stellen,  an  denen  die  Bahn- 
räumer mit  dem  Seitenschutz  zusammen- 
stossen,  sind  starke  Versteifungen  anzu- 
bringen. 

Die  unterste  Kante  ist  mit  Halbrund- 
Eisen  einzufassen. 

Die  Entfernung  der  Bahnräumer  von 
den  Rädern  und  Bremsklötzen  soll  noch 
die  Anbringung  kleinerer  Schienenreinig- 
ungsapparate an  der  Rückseite  der  Bahn- 
räumer gestatten. 

7.  Anstrich: 

Sämtliche  Eisenteile  sind  mit  Blei- 
mennige-Anstrich zweimal  zu  grundieren 
und  mit  gutem  Ölfarben- An  strich  zwei- 
mal zu  überziehen. 

Einige,  aus  den  vorstehenden  Kon- 
struktionsgrundsätzen hervorgegangene, 
in  der  Praxis  zur  Anwendung  gekommene 
Untergestelle  seien  nachfolgend  aufgeführt. 

Ein  sehr  häufig  angewandtes  zwei- 
achsiges Untergestell  zeigt  Fig.  362. 
Dasselbe  besteht  hauptsächlich  aus  zwei 
aus  Stahlblech  gepressten  Längsträgern 

mit  I  |- förmigem   Querschnitte,  welche 

gabelförmig  die  beiden  Achslager  um- 
fassen. Die  beiden  Längsträger  sind  durch 
Querverbindungen  aus  LJ- Eisen  zu- 
sammengehalten. Der  Federnstand  kann 
hierbei  ohne  weiteres  grösser  sein  als 
der  Radstand;  die  Aufhängung  der  Brems- 
klötze, sowie  überhaupt  diejenige  der 
ganzen  Bremsvorrichtung,  lässt  sich 
leicht  an  den  äusseren  Querträgern  be- 
werkstelligen. Eine  mittlere  mit  Dreieckversteifung  einzusetzende 
Querverbindung  dient  zu  gleicher  Zeit  zur  Aufhängung  der  Motoren. 
Vorn  und  hinten  am  Untergestell  sind  dachförmige  Schienenräumer 

26' 


—    388  — 


angebracht,  um  etwa  auf  dem  Gleise  liegende  Gegenstände  bei  Seite 
zu  schieben,  damit  dieselben  sich  nicht  bei  der  Fahrt  zwischen 
die  Motoren  und  die  Erdoberfläche  klemmen  können.    Die  Motoren 

reichen  mit  ihrem  tiefsten  Punkte  oft 
auf  60 — 100  mm  über  Schienenober- 
kante herab.  Die  Federung  zwischen 
Wagenkasten  und  Untergestell  geschieht 
mittels  acht  kräftiger  Spiralfedern. 
An  den  Enden  der  Längsträger  sind 
ausserdem  noch  sogenannte  Blattfedern 
angebracht.  Die  Blattfedern  haben 
zwei  Vorzüge,  erstens  sind  dieselben 
äusserst  wirksam  gegen  Horizontalver- 
schiebungen und  nehmen  Stösse  auch 
in  genannter  Richtung  leicht  auf; 
zweitens  besitzen  sie  eine  hemmende 
Federung,  indem  die  einzelnen  Blätter 
während  des  Federns  unter  ziemlichem 
Druck  aufeinander  reiben,  es  kommt 
l  ~\  T  f  KW   B     deshalb  die  Feder  nach  kurzer  Zeit 

wieder  zur  Ruhe.     Traversen  gegen 
Horizontalverschiebungen  können  da- 
her hier  wegfallen. 
^  \  f  LJK  Zur  Vermeidung  gepresster  Bleche 

hat  man  auch  genietete  Rahmen  ver- 
wendet. 

Fig.  'Mui  zeigt  eine  elegante  und 
dabei  äusserst  vorteilhafte  Form  der 
Längsträger  aus  zusammengenietetem 
Flacheiscn.  Der  Raum  für  die  Blatt- 
federn ist  von  selbst  gegeben.  Die 
in  der  Mitte  angeordnete  Blattfeder 
wird  jedoch  ein  Wiegen  des  Wagens  in 
der  Längsrichtung  unterstützen  und 
könnte  besser  wegfallen. 

Unter  den  Lagern  ist  der  Träger 
unterbrochen ,  um  die  Achse  leicht 
herausnehmen  zu  können. 

Unter  Verwendung  von  Stahlguss 
für  auf  Biegung  beanspruchte  Untergcstellteile  lassen  sich  gefällige 
Formen  darstellen,  wie  Fig.  304  zeigt.  Dieses  Gestell  eignet  sich  je- 
doch nur  für  sehr  kurze  Wagen,  da  es  die  Unterstützungspunkte 
des  Wagenkastens  nicht  viel  über  die  Achse  hinaus  verlegt.  Da- 


Iii 


Digitized  by  Googl 


—  389 


durch  besitzt  es  den  Vorzug,  keine 
unnötigen  Hebelarme  zu  schaffen, 
die  die  Konstruktionen  schwer  und 
teuer  machen.  Die  Spiralfederanord- 
nung bedingt  horizontalwirkende 
Verstrebungen  mit  dem  Wagenkasten, 
wie  solche  in  der  Mitte  und  an  den 
Enden  ersichtlich  sind.  Dieselben 
sind  an  einem  eisernen  Verbin- 
dungsträger befestigt,  welcher  zum 

Wagenkasten    keine  Bewegung 
machen  kann. 

Das  Union-Untergestell  Fig.  365 
besteht  aus  Stahlgusslagern,  Stahl- 
gussachsgabeln und  doppelter 
Schneckenfederung  durch  16  Federn. 
Der  Verbindungsrahmen  wird  nur 
durch  Winkeleisen  gebildet  und 
ist  in  der  Mitte  durch  ein  U-Eisen, 
welches  zugleich  das  freie  Motor- 
ende trägt,  versteift.  Die  Unter- 
gestelle Fig.  364  u.  365  werden  von 
der  »Bergischen  Stahl-Industrie«  in 
Remscheid  fabriziert. 

Fig.  366  zeigt  ein  Untergestell 
der  Aktien-Gesellschaft  vormals  H. 
Mein  ecke- Breslau. 

Bei  dieser  Konstruktion  ist  ganz 
besonderer  Wert  auf  ruhigen  Gang, 
eine  gute  Abfederung  des  Wagen- 
kastens, eine  schnell  und  sicher 
wirkende  Bremse  mit  zweckmäs- 
sigen Vorrichtungen  zum  schnellen 
Nachstellen  und  Auswechseln  der 
Bremsklötze,  sowie  auf  leichte  Aus- 
wechselbarkeit aller  sich  abnutzenden 
Teile  gelegt  worden. 

Der  Rahmen  besteht  aus  zwei 
kräftigen  Längsträgern,  die  in  äus- 
serst solider  und  fester  Weise  durch 
Quertraversen  und  Dreiecksverband 
miteinander  verbunden  sind ,  so- 
dass er  die  vielen  Stosswirkungen, 
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die  beim  motorischen  Betriebe  auftreten,  ohne  zu  leiden  auf- 
nehmen kann. 

Die  Längsträger  werden  aus  je  zwei  aus  Stahlguss  hergestellten 
Achslagerhaltorn  gebildet,  welche  durch 
eine  Anordnung  von  je  drei  kräftigen 
Flacheisen  durch  äusserst  feste  Vernie- 
tung miteinander  verbunden  sind. 
Diese  Art  der  Verbindung  der  Achs- 
lagerhalter gestattet  ohne  Schwierig- 
keiten jeden  Achsstand,  der  gewünscht 
wird,  herzustellen. 

Die  Achslager  sind  aus  Stahlguss 
und  mit  sehr  breiten  Flächen  in  den 
Achslagerhaltern  geführt,  sodass  eine 
Abnutzung  an  diesen  Flächen  möglichst 
vermieden  ist. 

Die  aus  Lagerbronze  hergestellten 
Achslagerschalen  haben  grosse  Lager- 
flächen, um  den  Lagerdruck  pro  Flächen- 
einheit möglichst  gering  zu  halten,  so- 
dass ein  Warmlaufen  bei  sachgemässer 
Bedienung  ausgeschlossen  ist.  Die 
Lagerschalen  lassen  sich ,  ohne  dass 
der  Ausbau  irgend  eines  Teiles  des 
Untergestells  notwendig  ist,  leicht  aus- 
wechseln, sodass  durch  eine  derartige 
Arbeit  nur  wenig  Zeit  für  den  Betrieb 
verloren  geht. 

Die  Federung  ist  eine  doppelte; 
erstens  wird  der  Untergestellrahmen 
gegen  die  Achslager  durch  Doppel- 
spiralfedern, zweitens  der  Wagenkasten 
gegen  ersteren  durch  Blatt-  und  Kegel- 
federn abgefedert. 

Einer  schwankenden  oder  galop- 
pierenden Bewegung  des  Wagenkastens 
wird  durch  folgende  Mittel  entgegen- 
gewirkt: 

1.  Durch  den  grossen  Federstand, 
da  die  Federn  ganz  an  den 
Enden  der  Längsträger  ange- 
bracht sind,  sowie  durch  die 
verschiedene  Elastizität  und 
Schwingungsdauer  der  beiden  Federsysteme. 
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2.  Durch  die  innere  Reibung 
der  zur  Anwendung  ge- 
langten Doppelblattfedern. 

3.  Durch  Gegenfedern,  wel- 
che in  Aussparungen  an 
den  Enden  der  Längs- 
träger in  gespanntem  Zu- 
stande eingesetzt  sind. 
Diese  Federn  werden  l>eim 
Eintreten  von  Schwan- 
kungen von  oben  nach 
unten  bezw.  von  unten 
nach  oben  zusammen- 
gedrückt und  vernich- 
ten so  rasch  die  Energie 
der  Schwingungen. 

Durch  diese  Mittel  wird  ein 
durchaus  ruhiger  Gang  der  Wagen, 
auch  bei  schneller  Fahrt,  erzielt. 

Die  Bremse  ist  so  konstruiert, 
dass  jeder  der  vier  Bremsklötze 
mit  derselben  Kraft  an  die  Lauf- 
kränze der  Räder  gedrückt  wird, 
ihreWirkung  ist  schnell  und  sicher. 

Besondere  Vorzüge  der 
Bremse  sind  die  leichte  Aus- 
wechselbarkeit der  Bremsklötze, 
welche  lediglich  auf  der  Lösung 
eines  Keiles  beruht  und  in  kurzer 
Zeit  vollzogen  werden  kann; 
ferner  die  Nachstellvorrichtung, 
welclie  nicht,  wie  gewöhnlich, 
zwischen  den  Bromsaufhäugungen, 
sondern  ausseriialb  derselben  an 
leicht  zugänglicher  Stelle  liegt 
und  daher  sowohl  durch  ihre 
Eigenart  das  Nachstellen  der 
Bremsklötze  jeden  Augenblick 
ohne  Handwerkszeug  und  ohne 
wesentlichen  Zeitverlust  gestattet, 
als  auch  durch  ihr  Gewicht  eine 
Durchbiegung  der  Breraszug- 
stangen  nicht  hervorbringen  kann. 
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Die  Führung  des  Wagenkastens  gegen  das  Untergestell  geschieht 
durch  die  vier  oberen  Federplatten,  welche  einerseits  mit  den  Trag- 
federn und  anderseits  mit  dem  Wagenkasten  durch  Schrauben- 
bolzen äusserst  fest  verbunden  werden.  An  den  nach  der  Mitte  des 
Untergestells  liegenden  En- 
den sind  Führungsleisten 
vorgesehen,  welche  die 
Hauptträger  des  Unterge- 
stells umfassen.  Durch  diese 
Vorkehrung  wird  der  Hori- 
zontalschub des  Wagen- 
kastens gegen  das  Unter- 
gestell, welcher  beim  An- 
fahren, Bremsen  oder  Durch- 
fahren von  Kurven  etc.  auf- 
tritt, unmittelbar  auf  letz- 
teres und  nicht  erst  auf  die 
Blattfedern  übertragen,  waa 
eine  grössere  Haltbarkeit 
derselben  gewährleistet. 

Eine  Drehgestellkon- 
struktion mit  Mittelzapfen 
wird  durch  Fig.  3(i7  dar- 
gestellt. Der  auf  Blattfedern 
ruhende  Querträger  trägt 
dicht  neben  den  Federn  ein 
Gleitstück,  auf  welchem  ein 
entsprechender  Kastenquer- 
träger schleift.  Der  Mittel- 
zapfen hat  demnach  nur 
noch  die  Aufgabe  zu  führen 
und  ist  unbelastet.  Sollen 
beide  Untergestelle  von  einem 
Wagenperron  aus  zu  gleicher 
Zeit  gebremst  werden,  so 
macht  die  Durchführung 
des  Bremsgestänges  einige 
Schwierigkeit,  da  man  das- 
selbe nicht  allein  um  den 
Mittelzapfen,  sondern  auch  um  den  Motor  herum  führen  muss.  In 
dieser  Beziehung  zeigen  die  folgenden  Untergestelle  (Fig.  368  a  und 
308  b)  günstige  Konstruktionen.  Da  ein  Mittelzapfen  hier  gänzlich 
fehlt,  müssen  die  über  den  Spiralfedern  liegenden  Rollenträger  die 
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Führung  und  das  Tragen  zugleich  übernehmen.  Die  Unterbringung  des 
Motors  wird  durch  keinen  Querträger  behindert.  Die  Bremszugstange 
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greift  an  einem  Kreissegment  mittels  geeigneter  Rolle  an  und  beherrscht 
so  das  Bremsgestänge  in  jeder  eingedrehten  Stellung  des  Trucks. 

Einen  interessanten  Aufbau  des  Führungszapfens  mit  den  Trag- 
flächen zeigt  Fig.  3G1».  Der  Motor  hängt  hier  an  der,  dem  Laufrad 
entgegengesetzten  Treibradseite,  weil  an  der  sonst  üblichen  Stelle 
kein  Platz  vorhanden  ist.  Durch  Wahl  des  Druckpunktes  kann  man 
die  Laufräder  entsprechend  belasten,  während  sie  durch  die  Auf- 
hängung der  Motors  entlastet  werden. 


Fig.  369. 

c)  Achsen. 

Das  Achsen mat er ial  ist  Tiegelgussstahl  oder  Martinstahl.  Beide 
Stahlsorten  eignen  sich  vortrefflich  und  sind  ausschliesslich  in  Ver- 
Avendung.  Nach  Bach  sollen  Eisenbahnachsen  mindestens  folgende 
Zahlen  aufweisen: 

a)  Achsen  aus  Tiegelgussstahl 

5,')  kg  Bruchfestigkeit  für  1  qmm  Querschnitt, 
20%  Dehnung  (auf  2(m>  mm  Länge  gemessen), 
35  %  Querschnittsverminderung. 

b)  Achsen  aus  Martinstahl. 

50  ktj  Bruchfestigkeit  für  1  qmm  Querschnitt, 
20%  Dehnung  (auf  200         Länge  gemessen), 
3o%  Querschnittsverminderung. 

Eine  im  Strassenbahnbetriebe  gebrochene  Achse  aus  Krupp- 
schem Stahl  ergab  bei  der  Prüfung: 

50.3  kg  Bruchfestigkeit  für  1  qmm  Querschnitt, 
25,4%  Dehnung, 

54.4  %  Querschnittsverminderung. 

a— b 

Kontraktion  =  wobei  \ 


( 


a 

a  =  Querschnitt  vor  dem  Zerreissen 
b  =         »        nach   »  > 
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Für  die  Bestimmung  der  Qoalitftt  sind  Festigkeit  und  Quer- 
BohnittSYerminderung  (Zfthigkeit)  erforderlieh,  und  zwar  soll  die 
Summe  bei  Ttegelgueaetahl  mindestens  95,  bei  Martinstahl  mindestens 
90  betragen. 


I 


Thatsächlioh  besitzt  unser  Achsenmaterial  noch  höhere  Werte, 
sodass  mit  einer  absoluten  Festigkeit  bis  zu  GOA:^,  mit  einer  Deh- 
nung von  25%  und  einer  Querscbnittsverminderung  von  55%  ge- 
rechnet werden  kann. 
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Unter  diesen  Beanspruchnngen  berechnet  sieh  der  Dorehmesser 
der  Radachsen  zu  90 — 110  mm.   Da  der  KriLfteangrüT  durch  die 

Aufhängung  des  Motors  und  durch  das  0reh-  und  Biegungsmoment 
des  Zahnradgetriebes  die  Achse  in  einer  ungewöhnlichen  Weise  be- 
lastet, sei  hier  in  grossen  Zügen  die  Durchrechnung  eines  meter- 
Spurigen  Radsatzes  beigefügt. 

Statische  Berechnung  der  Achse  eines  zweiachsigen 
Wagens,  wenn  dieselbe  in  der  durch  Fig.  370  dargestellten  Ver- 
teilung belastet  ist  mit: 

1.  Gewicht  des  Wagens  ohne  Räder  und  Achsen  .    .    3200  kg 

2.  »       der  beiden   Motoren    mit  Cbertragungs- 
mechanismus   1800  » 

3.  Gewicht  der  Schalter,  Stromabnehmer,  Apparate  .     200  » 

4.  Nutzlast,  bestehend  aus  32  Personen  (einschliesslich 

Führer  und  Schaffner)  je  75  kg   2400  » 

ohne  Achsen  und  Räder  in  Summa  •  7600  kg 
d.  h.  ruhende  Acshsbelastung  3800  » 

Zu  dieser  Belastung  kommen  die  seitliehen  Stösse  hinzu,  welche 
durch  die  Schwankungen,  die  Centrifugalkraft  und  den  Winddruck 
entstehen.  Nach  WÖhler  ist  bei  Hauptbahnen  diese  al%  Horizontal- 
kraft aultretende  Belastung  s  0,386  der  Vertikallast  anzunehmen. 
In  Anbetracht  der  kleinen  Kunrenradien  und  der  schlechteren  Glels- 
lage  bei  Strassenbahnen  kann  dieser  Wert  auch  hier  Geltung  be- 
halten ,  was  mit  den  Beschlüssen  der  Techniker- Versammlung  des 
Vereins  deutscher  £isenbahnyerwa]tungen  übereinstimmt. 

H  =  (),.'586  Q  greift  am  Schwerpunkt  des  Wagens,  welcher  sich  in 
der  Entfernung  h  von  der  Achsmittellinie  befindet,  an  und  verursacht 

h  h  I  r 

einen  Lagerdruck  p  s  H       und  dnen  Raddruck  q  a  H   • 

*  2b  ^  2a 

Da  Q  =  \m)^)  k(j  ist,  wnrd  H  =  1  ir,7  k(j. 

Wird  h  —  7.')«)  mm\  r  =  WM  mm  (Halbmesser  dos  Hades); 
'J  a  =  105U  mm  (bei  Meterspur) ;  2  b  =  lUuO  mm  angenommen, 
SU  wird 

p  =  r>87,r)  /r//;  q  =  1503  kij. 
Durch  den  Druck  der  Bremsl)acken  erfolgt  eine  weitere  Be- 
lastung der  Achse.  An  der  Bremskurbel  möge  mit  50  kij  gedreht 
werden.  Die  Übmetzung  bis  zum  Backen  sei  50 :  1 ;  alsdann  ist 
der  Bremsdruck  Br  ffir  jede  Achse  50  *  50  =  2500  kg^  für  jedes  Rad 
1250  kg  in  horizontaler  Richtung.  Ist  der  Bremsklotz  um  30®  gegen 
die  Horizontale  geneigt,  was  geschieht,  um  den  Wagen  nicht  aus  der 

Ii? 50  1250 

Lagerschale  zu  heben,  so  ist  Br  =  — =  — **'     =  1^40  kg, 

cos  30^  0,866 
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Das  Biegungsmoment  Hi  des  Bremsdruekes  ist  demnaeb  1440  (e  +  e) 

—  1440  e  =  1440  c  oder  wenn  c  =  275  mm  ist  M,  =  1440  •  275  = 
396000  A?flr/mm  und  wirkt  unter  r,0«  gegen  die  Vertikale.  Durch  die 
Reibung  zwischen  Bremsklotz  und  Rad  wird  ferner  bei  1250  kg  und 
0,25  Reibungskoeffizient  eine  Bremskraft  von  0,25  •  1250  =  312,5  kg 
erzeugt,  für  jeden  Radsatz  mithin  2  X  '.W'l,'.^  =  62n  kij. 

Die  Rotation  des  Ankers  übt  bei  der  Bremsung  einen  Zahn- 
iJüO 

draek  Yon  625  *  aiiSi  d.  h.  wenn  r«  «  Halbmesser  des  Achsen* 

390 

Zahnrades  =  276  mm  ist,  z  =  625  *    ^    =s  885  hg  anf  das  Anker- 

276 

triebrad  aus.  Das  Drehmoment  kann  vernachlässigt  werden,  jedoch 
wirkt  der  Vertikaldruck  auf  die  Lagerschale,  welche  dem  Zahn- 
rad zunächst  liegt  und  mit  Zj  bezeiclmet  ist.  Mit  f  ist  die  Ent- 
fernung der  Zahnradmitte  von  der  Achsmitte  gegeben  und  ist,  wie 
die  anderen  hier  gewählten  Masse,  einer  praktischen  Ausführung 
entnommen. 

z  •  (b  -h  f)        885  •  (800  +  385) 

Zi  =  .  — -■=  SS  650ib9. 

2  b  1600  •^«'y. 

Das  Biegungsmoment  für  den  gefährlichen  Achsquerschnitt  ist 
nunmehr: 

M.  =  (f +  P  +  ».)(c+e)-(|.  +qje. 

D.Q-  3800  r-.  890  m«  tot, 

und  wenn  6  =  00  mm  angenommen  werden  kann,  so  ist 

=  (-^^^  +  687,5  +  650  )  (275  +  60)  -  (  •^-^+  159S j  60 

=  3237,0  •  335  —  3493  •  00  =  1  2s  f  552  kij  mm. 

Die  unter  zu  einander  gerichteten  Momente  bilden  das  resul- 
tierende Moment  M.j. 

M,  =^  M«/  ■+■  2  Ml  M,  cos  ÜÜ" 

=  y  396  000»  +  1 284552«  -j-  2  •  396  000  •  1  284  552  ♦  0,5 
«  1000  y  396  « -M  284  552  «+  2  '  396  1 284  552  -  0,5 
=s  1000^'l.')6816  -H  1  650074  -|-  5(»8  G83 

=  1000  y  2  ;5 1 5  .')7 ;;  =  i     i  ( x  x  i  kti  ui m 
Die  Si^annung  im  gefährlichen  (Querschnitt  soll  z.  B.  nach  den 
Vorschriften  der  preussischen  Staatsbahnen  für  Güterwagenachsen 
eine  Beanspruchung  von  14,5  ktilmm  nicht  überschreiten,  sodass  sich 
Wer  ein  Durchmesser  der  Achse  von 
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ergiebt. 

Zwischoii  den  Kiidern  ist  dio  Aclis^e  durch  die  Auflagerpunkte 
des  Motors  belastet.  Wenn  2  in  =  [i'JÖ  )nni  ist,  so  ergiebt  sich  analog 
obiger  Momeutengieicliung  für  den  gefährlichen  Querschnitt 

M4 (  J  4- P  H-  z,  j  (b  -  m)  -  ^  J  H- q  j  (a m) 

M,  =  {^^^  -H  687,5  +  650 j  (800-  197,5)  -  i^^-  +  1593 j 
(535  —  197,5) 

M4  s=  3237,5  •  602,5  —  3493  •  897,5     1  950  593,76  —  1  243  957,5 

=  Tor,  r,:{  6,25. 
Das  Moment  des  Bremsdruckes  wird  hier: 

M,,  =  M  b)  (b  —  m)  —  14  10  (a  —  m) 

14b)b     lltom— 144üa-HU40w=s  1440  (b—a)  =  1440 -275 

M5  =       üoo  k(j:mm. 

Das  resultierende  Moment       wird  demnach: 

=  1000  V  396 *  -h  706*  +  2  •  396  -  706  •  U,5  «  1000  93482« 
=  967  ü(W)  kg/mm. 

Der  Durch niosser  der  Achse  zwischen  den  beiden  Ridem  ergiebt 
sich  demnach  bei  Meterspur  zu: 


l/  .«2  •  1167  uoo   ^  ^  680  WÖ"=  88  mm 

'    3,1416  •  14,5 


Mit  Rücksicht  auf  einzudrehende  Nuten  für  die  seitliche  Lager- 
führung und  für  Herstellung  der  Keil-Längsnuten  ist  diese  günstigere 
Beanspruchung  in  der  Mitte  sehr  erwünscht,  wobei  vorausgesetzt 
wird,  dass  man  die  Achse  von  vornherein  in  der  Mitte  ebenso  stark 
macht  wie  an  den  Achsschenkeln. 


d)  Uder  und  Bandagen. 

Auf  die  Achsen  werden  die  Räder  mit  hydraulischem  Druck  auf- 

gepresst. 

Es  kommen  sowohl  Stahlgussräder,  die  in  den  Speichen 
bezw.  in  der  Scheibe  weicheren  Guss  haben,  und  deren  Bandagen 
gehärtet  sind  (Laufdauer  "itM 'oo /r;//),  in  Anwendung,  als  auch  Räder 
mit  schmie<leeisernem  Sterne  und  Stahlbandagen.  Die  ersteren  sind 
billiger,  die  letzteren  besser.  Wenn  Laufkranz  und  Spurkranz  der 
Stahlgussräder  abgenutzt  sind,  kann  man  diese  Räder  ebenfalls  ban- 
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dagieren  und  werden  sie  alsdann  gleichwertig  mit  den  schmiede- 
eisernen Stern  rädern.    Auch  Räder  aus  Nickelstahl  haben  yieliach 

Anwendung  gefunden. 

Der  äussere  Durchmesser  der  Lauf-  und  Treibräder  sehwankt 
zwischen  770  und  840  mm.  Die  Bandagen  besitzen  eine  sj)ezifisehe 
Festigkeit  von  1',^  kij  bei  Martinstahl  und  t^y^*  ktf  bei  Krupp'schem 
Spezialstahl,  ihre  lireite  schwankt  zwischen  7o  und  80  mm  und  ihre 
Dicke  ist  öO — Oo  mm.  Die  Abnutzung  der  Bandagen  kann  bei 
Motorwagen  bis  auf  15  mm  Dicke,  bei  Anhängewagen  bis  auf  10  mm 
erfolgen. 

Die  Radreifen  (Bandagen)  werden  warm  auf  die  Radkörper 
aufgezogen  und  ihre  Befestigung  häufig  noch  durch  eingezwängte 
Sprengringe  oder  Sehrauben  gesichert. 


Fig.  371.  Fig.  372. 


Der  Spurkranz  befindet  sich  meist  an  der  Innoiseite  des 

Rades,  wie  dies  Fi<r.  •571  darstellt. 

Die  guten  Eigenschaften,  welche  das  Rad  mit  doppeltem  Lauf- 
kranz besitzt,  sind  bisher  noch  nicht  {genügend  berücksichtigt  worden. 
Die  einzi<xe  P>;ihn ,  welche  mit  (lornrti<:cn  Rädern  versehen  ist,  ist 
die  Rudapester  Stadtbahn,  hekanntlieh  eine  Strassenbahn  mit  meist 
unterirdischer  Stromzuführunj,^  in  der  inneren  Stadt.  Die  Anwen- 
dung dieses  Rades,  welclies  durch  Fig.  dargestellt  ist,  wurde 
bedingt  durch  Festigkeitsgründe  der  Kanalkonstruktion  beim  Durch- 
fahren von  Weichen  und  schiefen  Kreuzungen  des  auf  den  unter- 
irdischen B^analbÖcken  gelagerten  Gleises.  Die  Bewährung  des  Rades 
mit  Doppellaufkranz  in  Budapest  legt  die  Frage  nahe,  ob  dieses  Rad 
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nicht  noch  weitere  gute  Eigenschaften  besitzt.  HerstuUungsschwierig- 
keiten  und  Unterhaltungserschwernisse  werden  durch  diese  Form  der 
Radbandage  nicht  heryorgerufen. 

DfMe  Bandagen  sind  ohne  weiteres  geeignet,  auf  jedem  Schienen- 
syateme  (Rillenacfaiene,  ZwOlingssehiene)  zu  fahren.  Bei  allgemeiner 
Einffihning  wOrde  es  sich  jedoch  empfehlen,  die  Schienenprofüe 
etwas  abzuändern,  damit  die  Materialausnutzung  der  Schiene  eine 
rationellere  wird. 

Durch  dieses  Rad  gelangt  die  Zwüllngssehlene  zu  ganz  beson- 
derem Ansehen,  da  die  Überbrflokun^a:  des  Schienenstosseä  äusserst 
günstig  durchgebildet  werden  kann.  Die  einzelnen  Schienen  können 
einander  bis  zu  ihrer  halben  Län^e  überdecken,  wodurch  dem  Rade 
ein  vollkommen  stossfreies  Überfahren  der  Stossverbindungen  ge- 
sichert wird. 

Ferner  kcinnon  mit  dem  Doppelkranzrad  Weichenherzstücke  und 
schiefe  Kreuzungsherzstücko  stossfrei  überfahren  werden ,  weil  der 
eine  Radkranz  noch  die  eine  Lauffläche  berührt,  während  der  andere 
sich  über  dem  Einschnitt  befindet,  und  umgekehrt.  Diesell>e  Rolle, 
die  heute  beim  Herzstück  dem  Spurkranz  zufällt,  wird  nunmehr 
zweckentsprechender  dem  zweiten  Laufkranz  fibertragen. 

e)  Lager. 

Die  Achsschenkel  lagern  in  den  Lagerbuchsen  auf  bron- 
zenen Schalen,  welche  den  Schenkel  nur  mit  ca.  ^'^  umfassen.  Für 
reichliche  ölzuführunfi;  ist  durch  Schmierpolster  Sorge  zu  tragen. 
Die  Ausbildung  der  Buchsen  gleicht  derjenigen  an  den  Staatsoisen- 
bahnen.    Fettschmierung  wendet  man  an  dieser  Stelle  selten  an. 

Auf  staubsichere  und  anhaltende  Abdichtung  ist  grosse  Sorgfalt 
zu  verwenden. 

In  den  letzten  Jahren  ist  das  Korbuly-Lager  zu  einiger  Be- 
deutung gelangt.  Diesem  liegt  der  Gedanke  zu  Grunde,  jede  wie 
immer  geartete  Vorrichtung,  welche  das  Schmieröl  dem  Achsschenkel 
zuführen  soll,  ganz  wegzukssen  und  das  Schmieröl  zu  diesem  direkt 
gelangen  zu  lassen.  Bei  dieser  Konstruktion  ist  also  der  Achsschenkel 
samt  Lagerschale  vollständig  yon  öl  umgeben,  er  schwimmt  gewisser- 
massen  darin.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  bei  einem  Lagergefaäuse, 
welches  ▼olislSndlg  mit  öl  gefüllt  ist,  und  in  welchem  also  dieses 
auch  oberhalb  des  Schenkels  samt  Lagerschale  steht,  der  schwierigste 
Teil  in  der  Lösung  der  Frage  darin  lag,  die  seitliche  Öffnung  des 
Lagergehäuses,  bei  welcher  die  Achse  hineinragt,  so  dicht  herzu- 
stellen ,  dass  ein  Abfluss  des  Öles  sicher  und  verlässlich  ver- 
hindert wird. 

BchienianB,  Balmeii.  I.  ^ 
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Das  eigentliche  Lagergehäuse  besteht  nicht  wie  bisher  aus  einem 
Ober-  und  Unterteil,  sondern  aus  einem  Stück.  Auch  die  Lager- 
schale  wdoht  von  der  bisherigen  Xönstrulitioii  ab.  Sie  besieht 
ebenfalls  ans  einem  StClck  und  umglebt  den  ganzen  Aobsscbenkel ; 
sie  ist  mit  einem  1  mm  grosseren  Durchmesser,  als  Jener  des 
Aehsschenlcels,  ausgedreht  und  ist  mit  einer  genfigenden  Anzahl  von 
LOchern  versehen. 

Dass  hier  eine  geschlossene  Lagerschale  den  Achsschenkel  voll- 
ständig umgiebt,  hat  den  nicht  zu  leugnenden  Vorteil,  dass  das 
Schmiermaterial  in  derselben  verbleibt,  während  bei  der  Konstruktion, 
bei  welcher  die  Lagerschalc  den  Schenkel  nur  teilweise  umgiebt,  die 
Schale  mit  ihren  RSndern  infolge  des  starken  Achsdruckes  das 
Schmiermaterial  vom  Schenk(»l  fjcradezu  abstreift. 

Eigenartig  und  gleichfalls  neu  ist  die  seitliche  Dichtuni^^svor- 
richtung.  Zwei  aus  Leder  gopresste,  ineinanderschiebbare  und 
zusammendrückbare  Manschetten  enthalten  im  Innern  durchlochte 
Lederstücke;  das  Ganze  bildet  hiernach  eine  Art  hohlen  Ring,  der 
sich  bei  einem  Zusammenpressen  infolge  seiner  Elastizität  und  Nach- 
giebigkeit sowohl  um  die  Achse,  wie  auch  an  die  Seitenwinde  der 
Dichtungsnut  dicht  anschmiegt,  sodass  also  die  seitUche  Öffnung  dea 
Lagergehiuses  gegen  Abfluss  des  Öles  vollkommen  gesichert  erscheint. 
Die  Pressung  dieser  Dichtung  erfolgt  mittels  eines  Stahlbandes,  welehee 
um  die  Ledermanschetten  gelegt  ist,  und  mittels  eines  ob^  aufge- 
legten StahlpUttchene;  beide  werden  durch  Amddien  oder  Nachlassen 
der  Schrauben  an  die  Manschetten  angepresst  und  geben  nach,  80> 
dass  also  auch  eine  beliebige  Regulierung  der  Dichtung  möglich 
erscheint. 

Nach  Angabe  des  Erfinders  genügt  eine  gelinde  Anspannung  der 
Dichtung,  bezw.  des  Stahlbandes,  dass  auf  100  km  nicht  mehr  als 
5  gr  Ölverlust  stattfindet ,  das  heisst ,  dass  das  Lagergehäuse  erst 
nach  Zurücklegung  von  'JoOOoA-w  eine  Nachfüllung  erfordert. 

Eine  am  Lager  Vorderteile  oben  angebrachte  Füllschrau'ix',  sowie 
eine  am  hinteren  Teile  unten  angebrachte  Ablassscbraube  ergänzen 
noch  die  äussere  Ausstattung  des  Lagergehäuses. 

Die  Wirkungsweise  dieser  Lagerkonstruktion  leuchtet  unmittel- 
bar ein.  Ist  das  Lagergehäuse  mit  SehmierOl  gefiUlt  und  entsprechend 
abgedichtet,  so  dringt  dieses  durch  die  Löcher  der  Hülse  samt  Sdiale 
unmittelbar  zu  dem  Achsschenkel;  bei  der  Drehung  desselben  wird 
flberdiess  auch  noch  eine  Art  saugende  Wirkung  durch  die  Löcher 
verursacht,  sodass  also  der  Achsschenkel  stets  und  reichlieh  mit  öl 
versorgt  ist. 

Das  Warmlaufen  infolge  mangelhafter  Ölzuf&hrung  ist  hier  aus- 
geschlossen. Dasselbe  kann  nur  dann  eintreten,  wenn  das  vorhanden 
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gewesene  Schmieröl  ^nzlich  verbraucht  ist,  bezw.  wenn  der  Stand 
der  Ölschicht  unter  den  Achsschenkel  gesunken  ist.  Der  Umstand, 
dass  das  Lagergehäuse  sehr  gut  abgedichtet  ist,  bewirkt  auch,  dass 
Staub  und  Schmutz  in  dasselbe  nicht  eindringen  können,  und  sonach 
das  Schmiermaterial  lange  Zeit  in  dem  nötigen  flüssigen  und  schmier- 
fähigen Zustande  erhalten  wird. 

Die  an  den  Korbuly- Lagern  angestellten  Beobachtungen  haben 
die  gerühmten  Vorzüge,  welche  diese  Lagerkonstruktion  gegenüber 
den  übrigen  bisher  gebräuchlichen  zeigt,  bestätigt.  Grosse  Auflage- 
fläche der  Lagerschalen,  vollständig  gute  und  verlässliche  Schmierung, 
grosse  Ersparnis  an  Schmiermaterial,  geringe  Abnützung  der  Lager- 
schalen, Verminderung  des  Heisslaufens  (so  lange  keine  Versäumnis 
im  Schmieren  eintritt),  keine 
besondere  Wartung  oder  Re- 
paratur. Die  Revision  kann 
so  lange  verschoben  werden, 
bis    die  Radreifen  abgenutzt 

sind,    die  Schmiertermine 
können    erheblich  verlängert 
werden. 

Aus  Allem  geht  hervor, 
dass  das  Korbuly  -  Lager  eine 
bedeutende  Zukunft  für  sich 
hat,  und  dass  es  geeignet  ist, 
sowohl  in  Hinsicht  auf  die 
Vereinfachung,  die  Ökonomie 
und  Sicherheit  des  Betriebes 
einen  durchgreifenden  Einfluss 
auszuüben.  Die  Budapester  elektrische  Stadtbahn  hat  seit  März 
18lMj  Korbuly-Lager  in  Verwendung. 

Die  grossen  Erfolge,  welche  die  Kugellager  an  den  Fahrrädern 
aufzuweisen  haben,  drängen  dem  Konstrukteur  für  elektrische  Bahn- 
wagen  die  Frage  auf,  warum  Kugellager  oder  diesen  ähnliche  Lager, 
die  Rollenlager,  nicht  schon  längst  bei  elektrischen  Bahnwagen  Ver- 
wendung gefunden  haben.  Zieht  man  in  Betracht,  dass  bei  Kugel- 
und  Rollenlagern  die  gleitende  Reibung  in  rollende  Reibung  verwandelt 
ist  und  dass  fast  gar  kein  Druck  zwischen  den  in  entgegengesetzter 
Drehung  aneinander  vorbeirollenden  Kugeln  auftritt,  zieht  man 
ferner  die  Belastungen  der  einzelnen  unter  Druck  stehenden  Walzen 
oder  Kugelreihen  in  Betracht,  so  wird  man  zu  dem  Resultat  kommen, 
dass  beiden  Konstruktionen  eine  Existenzberechtigung  auch  für  elek- 
trische Bahnen  zusteht. 

Durch  Fig.  'Mli  ist  schematisch  die  Wirkung  eines  Kugellagers 
dargestellt.    Die  Kugeln  ab  stehen  unter  Druck,  während  die  Kugeln 

26* 
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ef  TollBtändig  entlastet  sind,  c,  d,  g  und  h  sind  unter  alleiniger 
Berücksichtigung  des  Vertikaldruekes  fast  ohne  Belastung.  Die  hori- 
Eontale  Beanspruchung  beim  Bremsen  und  Antreiben  wird  je  nach 
der  Richtung  von  den  Kugeln  cd  oder  gh  aufgenommen. 

Ober  Versuche  mit  Kugellagern  im  praktischen  Betriebe  (Zürich) 
berichtet  Roman  von  Podoski  in  der  ETZ  1899  sehr  eingehend 
unter  Beigabe  von  Konstruktionszeichnungen,  Messresultaten  und 
Diagrammen  und  kommt  hierbei  zu  folgenden  Schlüssen: 

Zugwiderstand  auf  der  Ebeae 


mit 

mit  gewöhn» 

Kugel- 

liehen 

lagern 

Lagern 

12,3 

16,7 

^                                                                                      «          •          •          •  • 

13,0 

23,  r, 

Srassen])ahii  Zürich-(  )erlikon-Seebach  . 

Ui,l 

Industriequartier-Strassenbahn      .    .  . 

12,27 

Städtische  Strassenbahnen  

22,8 

17,3 

Im  Mittel 

lö,üy 

18,42 

Das  ist  eine  Ersparnis  an  Kraft  von  rund  18  %  bei  Anwendung 
▼on  Kugellagern. 

Was  die  im  allgemeinen  hohen  Werte  des  Zugwiderstandee 
anbetrifft,  so  dürften  diese  vielleicht  davon  herrühren,  dass  die  Ver> 
Suchsstrecken  fast  ausschliesslich  in  sehr  staubigen  Cliausseen  lagen 
und  somit  das  Gleis  bei  jedem  Wetter  ^anz  bedeutend  yerunrttnigt  ist. 

Es  l)eweisen  die  erhaltenen  Resultate: 

1.  dass  die  Kugellager  auf  jc^len  Fall  eine  Kraftersparnis  mit 
sich  brint;en,  auch  bei  starken  Steigungen,  wie  solche  bei  den  Ver- 
suchsstreeken  meistens  vorkamen; 

2.  dass  diese  Ersparnis  auf  ebenen  Strecken  bei  gutem  Zustande 
der  Lager  und  rationeller  Führung  des  Wagens  Werte  bis  '65%  des 
ganzen  Kraftverbrauchs  annimmt; 

3.  dass  das  Material,  aus  wdchem  die  Hülsen  und  Ringe  aus- 
geführt sind,  eine  fiusserst  wichtige  Bolle  spielt. 

Es  dttrfte  sieh  also  die  Anwendung  von  Kugdlagem  bei  Strassen- 
bahnen, besonders  bei  solchen  mit  schwachen  Steigungen  sehr  be- 
wfihren  unter  der  Voraussetzung  jedoch,  dass  das  Material,  aus 
welchem  die  Hülsen  und  Ringe  ausgeführt  sind,  ein  absolut  zuver- 
lässiges ist;  diesen  Anforderungen  scheint  der  Krupp'sche  Tiegel- 
gussstahl völlig  zu  entsprechen,  um  dies  jedoch  mit  Bestimmthttt 
behaupten  zu  können,  muss  man  noch  mehr  Erfahrungen  sammeln. 

Was  von  den  Kugeln  gilt ,  ist  in  gleichem  Sinne  auch  für 
Walzen  bezw.  Rollen  massgebend. 
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Die  Beri&hniiig  in  dner  Linie  erfordert  auch  hier  gehärtete 
Materialien.  In  die  Lager  gelangender  Staub  und  Sehmuts  kann 
naturgemäss  niemals  dne  aussehmlrgelnde  Wirkung  zwischen  den 
arbeitenden  Oberflächen  ausüben  und  wird  von  den  höhere  Festigkeit 
besitzenden  Materialien  zermahlen. 

Die  bei  Rollenlagern  an  Steile  der  gewöhnlichen  Lagerschalen 
zwischen  Achsschalen  und  Achsbüchse  einzulegenden  Lapergleitstücke 
bestehen  z.  B.  aus  drei  konzentfischen  Hülsen ,  deren  innere  direkt 
auf  dem   Achsschenkel   befestigt  ist, 
deren  äussere  unverrückbar  mit  dem 
Lagerkasten  in  Verbindung  steht,  und 
deren  Mittelhülse  den  in  Fig.  M74  dar- 
gestellten gitterförmigen  Walzenträger 
mit  eingelegten  Walzen  enthält  Die 
drei    ineinandergeschobenen  Hfilsen 
nehmen  keinen  sehr  viel  grösseren 
Raum  dn  als  die  heutigen  Lagerschalen, 

wie  dies  Flg.  375  zeigt.  Ein  ganz  beeonderer  Vorteil  der  Anordnung 
Yon  rings  um  die  Achse  gehenden  Kugel-  oder  Walzen-Lagern  besteht 


Flg.  S74. 


Flg.  S76. 

darin,  dass  man  sehr  stark  wirkende  Bremsen  benutzen  kann, 
ohne  fürchten  zu  müssen,  dass  durch  den  Bremsdruck  die  Achse 
seitlich  aus  dem  Lager  gedrückt  wird ,  wie  es  bei  den  üblichen 
Bronzelagerschalen  -  Segmenten  der  Fall  ist.  Die  Rollen  sowie  die 
äussere  und  innere  Hülse  bestehen  aus  hartem  Stahl. 

Ein  Satz  solcher  La^^er  wurde  in  einem  offenen  Wagen  der 
Interstate  Consolidated  Street  Railway  Company,  welcher  zwischen 
Pawtucket  und  Attleboro  lief,  eingebaut  und  ist  ständig  in  Gebrauch 
geblieben. 
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Ancfa  bei  Motorlagern  aind  an  Stelle  der  aonat  fiblichen  Schalen- 
lager Walzenlager  verwendet  worden.  Der  eine  Motor  wurde  mit  den 
gewöhnlichen  LAgern  versehen,  der  zweite  mit  BoUenlagem,  die  Achse, 

mit  welcher  der  Antrieb  dieses  letzteren  Motors  verbunden  war,  war 
ebenfalls  mit  Rollonlagern  versehen»  während  die  andere  Achse  wieder 
die  gewöhnlichen  Lager  besass;  das  Untergestell  wurde  aufgehängt, 
sodass  die  Räder  in  der  Luft  schwebten.  Die  Räder  wurden  durch  eine 
Bremse  belastet,  das  Gewicht  des  Wagens  sowie  der  Motoren  wurde 
durch  Hebelgewiehte  erzeugt,  sodass  alle  Lager  ebenso  belastet 
wurden,  als  wenn  der  Wagen  sieh  in  Hetrieb  befunden  hätte.  Die 
Motoren  wurden  alsdann  augelassen  und  zeigten  folgende  Verhältnisse: 


Versuch  A. 

Gewicht   1800  kg 

Erforderliche   Kraft  zum  Anlassen  der  Motoren  am 

Hebelarm  42  mm  

bei  Motor  Nr.  1    ....   120  » 

»      *      »2   10   »  (!) 

Versuch  B. 

Elektrische  Kraftprobe  mit  Motor   Nr.  1.  Nr.  2. 

Dauer  des  Versuches  in  Minuten   2  2 

Wattstunden  verbrauch   198  112 

Zurucicgelegte  Entfernung  in  7W   1000  D>«X> 

1  km  wurde  zurückgelegt  in  Sekunden     .    .    .  120  75 

Belastung  m  hj   2100  2100 

Drehungsdauer  nach  Beendigung  des  Versuches 

bezw.  nach  Entlastung  der  Räder  in  Sekunden  12  102 


Die  in  dem  Versuche  B  gegebenen  Zahlen  sind  das  Mittd  mehrerer 
Ablesungen.  Die  Verhaltnisse  bei  beiden  Motoren  waren  genau  die- 
selben nur  mit  der  Ausnahme,  dass  der  Motor  Nr.  1  und  dessen 
Antriebsachse  mit  gewöhnlichen  Lagern  versehen  waren,  während 
der  Motor  Nr.  2  und  dessen  zugehörige  Achse  mit  Rollenlagern 
ausgerüstet  war. 

Obgleich  aus  diesen  Versuchen  nicht  absolute  Resultate  für  die 
Praxis  gezogen  werden  können,  so  erhellt  doch  wenigstens  aus  ihnen, 
dass  mit  der  beschriebenen  Neuerung  eine  Krattersparnis  erhofft 
werden  kann.  Von  dieser  Hoffnung  erfüllt,  ging  Verfasser  dieses 
Buches  bei  der  Konstruktion  von  m«>glichst  reibungsfreien  Lagern  von 
der  Ansiclit  aus,  dass  Kugellager  für  schwere  Gefährte  und  starke  Stösse 
nicht  geeiguet  sind,  weil  der  spezifische  Druck  auf  die  Kugeln  ein 
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sehr  grosser  wird.  Selbst  wenn  man  eine  grosse  Anzahl  Kugelrdhen 

vorsieht,  ist  man  nicht  sicher,  ob  sie  alle  gl^ohmässig  belastet  sind. 
Das  Rollenlager  besitzt  Kantenberfihrung,  statt  wie  beim  Kugellager 
Punktberührung.     Es  stehen  alsdann  grössere  Flächen  zur 
fügung,  wenn  man  von  der  Ansieht  ausgeht,  dass  die  Berührungs- 
kanten und  Punkte  sich  zu  kleinen  Flächen  zusammendrücken. 

Trotzdem  Rollen  mit  geringerem  spezifischen  Druck  arbeiten 
als  Kugeln,  spielt  doch  auch  bei  diesen  das  iSIatcrial  eine  Haupt- 
rolle und  wird  mit  gehärteten  Buchsen  und  Walzen  alles  erreicht  werden 
können,  um  die  gleitende  Reibiing  gewöhnlicher  Planlager  in  reine 
rollende  Reibung  zu  verwandeln,  ohne  dass  Molekularbewegung  der 
arbeitenden  Flächen  und  Kanten  allzugrosse  Arbeitsleistungen  bean- 
spruehen. 

Um  jedoch  an  einem  vorhandenen  Wagen  Versnebe  vornehmen 
zu  können,  mnsste  auf  Anwendung  gehärteter  Buchsen  verziehtet 
werden  und  man  Hess  Walzen  verschiedenen  Materiales  auf  dem 
Achssehenkd  vorhandener  Radsitze  und  in  gewöhnlichen  Quss- 
eisen-Lagerkörpem,  deren  innere  Laufflftchen  möglichst  sauber  polirt 
wurden,  abwftlzen.  Die  besten  Resultate  erzielte  man  mit  gezogenen 
Bronzestäben,  da  die  Stahl  walzen  Schenkel-  und  Lagerkästen  zu  sehr 
angriffen,  und  die  EisenroUen  von  dem  Druck  an  der  Oberfläche 
aufgerauht  wurden. 

Diese  letzteren  zeigten,  dass  der  Umfang  der  Walze  sich  mehr 
streckte,  als  der  Kern  derselben,  und  dass  ähnlich  wie  bei  dem 
Mannesmann 'sehen  Walzverfahren,  der  Aussencylinder  sich  all- 
mählich von  dem  Kern  röhrenförmig  abwälzen  würde,  wozu  der 
Anfang  bereits  nach  14-tägigem  Betrieb  ersiclitlich  war. 

Die  Einführung  von  Walzenlagern  ist  mehr  von  dem  Standpunict 
aus  zu  betrachten,  Schmiermaterial  zu  ersparen,  als  Kraft  Bei  dem 
elektrischen  Betrieb  spielt  diese  Ersparnis  keine  so  grosse  Bolle,  als 
etwa  beim  Pferdebetrieb.  Das  Ist  auch  der  Orund,  der  die  bisherigen 
Gleitlager  bei  elektrischem  Betrieb  beibehalten  liess,  während  für 
Pferdebetrieb  das  Kugel-  und  das  Bollenlager  wesenttich  günstigere 
Ausnutzung  gehabt  haben  würden.  Vielldcht  aneh  liegt  der  Vemach* 
lässigungsgrund  dieser  Konstruktionen  mehr  darin,  dass  man  durch 
Kugellager  die  Massenbeschleunigung  beim  Anfahren  nicht  vermindern 
konnte,  weil  diese  mit  der  inneren  Reibung  des  Wagens  weniger 
zu  thun  hat,  als  mit  dem  Gewicht  desselben.  Pferde  und  Motoren 
leiden  nicht  durch  die  mittlere  Beanspruchung,  sondern  müssen 
wegen  der  Maximalbeanspruchungeu  beim  Anfahren  genügend 
kräftig  sein. 

Aus  den  obengenannten  Podosk i 'sehen  Versuchen  geht  natur- 
gemäss  hervor,  dass  die  Arbeitsersparnis  bei  vielen  und  grossen 
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Steigungen  spezifisch  geringer  war  als  in  der  Ebene.  Das  reibungs- 
lose Lager  vermindert  lediglich  die  innere  Wa^cnreibung,  niomal< 
aber  fino  Heliungsarbeit  oder  äussere  Widerstände,  wie  Wind, 
Schienenreil)un^  ii.  derp:!. 

Durch  das  KolltMilager  ist  sichorlich  eine  für  die  \'erhältnisse 
im  Betrieb  besser  durchführbare  massive  Konstruktion  möglich  ,  als 
durch  die  Kugellager,  bei  denen  die  Kugeln  weniger  beim  Betriebe 
selbst,  als  beim  Unterhalten  der  Lager  grössere  Schwierigkeiten  mit 
sich  bringen.  Man  darf  sich  hierbei  nicht  verhehlen,  dass  die 
Werkstattsarbeiter,  welche  die  Lager  zu  montiereE  und  naehzusehen 
haben,  eventl.  dieselben  auch  anaeinandernehmen  und  wieder  za- 
aammenaetzen  müssen,  iiioht  so  aorgfiltig  im  Wagenaehuppen  ver* 
fohren  können,  wie  dies  in  der  Werkstatt  bei  der  Heratdlung  ge- 
aehehen  kann.  Je  roher  und  maaaiger  daher  dne  Konstruktion  im 
Bahnbetriebe  ist,  mit  um  so  besseren  Werkatattareaultaten  können 
wir  rechnen.    Kugeln  sind  daher  eher  zu  verwerfen  als  Walzen. 

Die  eventuell  mögliche  Ersparnis  an  Strom  steht  niemals  an- 
nähernd im  Gleichgewicht  mit  grösseren  Ausgaben  in  der  Werkstatt. 

Wenn  aus  den  vielen  Podosk i '  sehen  Versuchsreihen  hervor- 
geht, dass  man  im  Mittel  eine  Ersparnis  an  Kraft  von  rund  18**^ 
bei  Anwendung  von  sicherlich  gut  durchdachten  Kugellagern  er- 
zielen kann ,  so  wird  man  bei  Rollenlagern ,  welche  zur  Parallel- 
führung der  Rollen  mehr  gleitende  Reibung  haben  als  Kugellager, 
die  Kraftersparnis  für  deren  Anwendung  weniger  ausschlaggebend 
sein  lassen.  Man  kann  vielleicht  im  höchsten  Falle  10  —  lö  % 
Arbeitsersparnisse  erzielen. 

Für  Achsschenkel  heutiger  Form  bleibt  bei  genannten  rollenden 
Lagern  (Kugellager,  Rollenlager)  die  Verfolgung  einer  ölerapamia 
viel  wichtiger.  Vielldoht  kann  man  bei  Walzen  mit  Graphitachmierung 
auskommen,  um  die  Walzen,  die  mit  gleitender  Reibung  an  den 
Enden  des  umfaaaenden  Käfigs  oder  in  anderer  gedgneler  Lagerang 
liegen,  zu  schmieren. 

Anderaeita  ist  das  Bestreben,  rollende  Lager  gewisser  Vervoll- 
kommnung entgegenzuführen,  dankenswert,  weil  es  dadurch  möglieh 
wird,  Achsen  von  sehr  grossem  Durchmesser  anzuwenden,  welche  aua 
Gründen  der  Leichtigkeit  hohl  gemacht  werden  können.  Für  die 
rollende  Reibung  spielt  der  Durchmesser  des  Achsschenkels  bezw. 
der  Achse  nur  eine  günstige  Rolle,  während  dies  bei  gleitenden 
Lagern  nicht  der  Fall  sein  kann. 

Die  heute  noch  auf  der  Tagesordnung  stehenden  Achsbrüche 
würden  bei  xVnwendung  von  hohlen  Achsen  mit  bedeutend  grösserem 
Durchmesser  verschwinden,  wodurch  dem  ]iahnbetrieb  eine  gnissere 
Sicherhdt  und  geringere  Unterhaltungskosten  vorauszusagen  wäreu. 
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Von  ganz  wesentlichem  Einfluss  auf  das  Gelingen  der  Versuche 
mit  Walzenlagero  ist  die  Verwendung  von  Kugelgelenken.  Es  giebt 
kaum  eine  Achse,  welche  nicht  verbogen  wäre,  oder  welche  nicht 

durch  Stösse  zeitweise  elastische  Formen  annimmt. 

Sind  daher  die  Lager  nicht  befähigt,  Schwankungen  der  Achse 
und  des  Achsschenkels  willig  nachzugeben,  so  werden  bei  Entlastungen 
des  einen  Teiles  spezifische  Überlastungen  des  anderen  Teiles  und 
Klemmungen  im  rollenden  Lager  auftreten,  und  die  Kugeln  bezw. 
Walze  und  deren  Laufflächen  werden  schädlich  deformiert.  ' 

f)  Bremaeti. 

Über  die  Erfordernisse,  welche  man  im  allgemeinen  an  eine 
gute  Bremse  stellen  muss,  sagt  Fromm- Dessau  beim  1898er  Strassen- 
bahnkongress  aus  den  gesammelten  Ansichten  bevorzugter  Fachleute 
das  Folgende: 

a)  *Das  Fahrzeug  rauss  mit  der  Bremse  auf  kurze  Entfernung 
zum  Halten  gebracht  werden  können.  Die  Bremse  muss  ge- 
nügend stark  sein,  um  das  Fahrzeug  auf  dem  vorkommenden 
grössten  GeflUle  mit  Sicherheit  fest  zu  bremsen. 

b)  Die  Bremse  muss  stossfrei,  möglichst  geräuschlos  und  ohne 
nachteilige  Erschfitterung  des  Wagens  wirken. 

c)  Die  Bremse  darf  niemals  so  stark  wirken,  dass  die  Wagen- 
rftder  festgebremst  werden  und  auf  den  Sdiienen  gleiten. 

d)  Die  Wirkung  der  Bremse  muss  Je  nach  der  Beschaffenhdt  der 
Schienen  und  nach  den  Qefällverhältnissen  der  Bahn  beliebig 
veränderlich  sein. 

e)  Die  Bremse  darf  durch  ihre  Thätigkeit  weder  für  die  Insassen 
des  Fahrzeugs  noch  für  den  Strassenverkehr  störendes  Qeräusch 
oder  sonstige  Unbequemlichkeiten  veranlassen. 

f)  Die  Bremse  darf  durch  ihre  Thätigkeit  weder  dem  Fahrzeuge 
als  Ganzem,  noch  einzelnen  Teilen  desselben,  wie  dem  Unter- 
gestell, den  Radreifen,  den  Zahnrädern  des  motorischen  An- 
triebes u.  s.  w. ,  noch  den  Schienen  nachteilig  werden. 

g)  Die  Bedienung  der  Bremse  muss  für  den  Wagenführer  ohne, 
erhebliche  Kraftanstrengung  und  ohne  densell)en  an  der  Be- 
achtung der  anderen  Apparate  zu  hindern  möglich  sein. 

h)  Die  Bremse  muss  während  des  Betriebes  leicht  zugänglich, 
nachsehbar  und  nachstellbar  sein. 

i)  Die  Bremse  muss  möglichst  einfach  konstruiert,  gegen  Verun- 
reinigung aller  Art  geschützt  sein  und  darf  keine  erhebliehen 
Unterhaltungs-  und  Reparaturkosten  erfordern.« 
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Die  Behörden  haben  yielfach  mehr  als  zwei  Bremssysteme  vor- 
geschrieben.   Bei  Gefällen  von  1 :  lö  dürfte  man  indessen  mit  zwei 

Bremsen  auskommen,  dag^orjen  ist  bei  noch  grösseren  Steij^iincren 
und  bei  fjowissen  Witterun gsA-erhältnissen  in  manchen  Ge<renden 
ein  drittes  Bremssystem  wünschenswert  und  in  einzelnen  Fällen  auch 
nötig. 

Für  elektrischen  Hotrieb  mit  Einzel\va«^en  sind  zwei  Bremsen, 
von  denen  eine  eine  IIandl>remse  (Kurbel-,  Hebel-  oder  Gewichts- 
'bremse  mit  Ketten-  oder  Schraubenspindel)  sein  muss,  während  die 
andere  eine  mechanische  Bremse  (elektrische,  magnetische  oder  Luft- 
dnickbremse)  sdn  kann,  die  Regel.   IHe  elektrische  Bremse  wird  in 

den  mdsten  Ffillen  wegen  ihrer  Ein- 
fachheit und  Sicherheit  bevorzugt  and 
als  Gebrauohsbremse  empfohlen. 

Bei  SteUbahnen  ist  ein  drittes 
Bremssystem  anzuraten  (Schienen- 
brenMe,  Schütten])remse,  Fallbrerase, 
Zangenbremse  und  dergl.),  vergl.  hier- 
über II.  Hand  VIII.  2. 

Für  elektrischen  Betrieb  mit  An- 
hän^i^ewaf^cn  ist  eine  durch  «gehende 
Bremse,  ma<;netischo  oder  Luftdruck- 
bremse empfelilenswert. 

Die  mechanischen  Bremsen  können 
zweifacher  Art  sein: 

1.  Backenbremsen,  die  an  den 
Radbandagen  wirken  und  mittels  Hebel, 
Ketten,  Zugstangen,  Bremswdien  be- 
thfttigt  werden. 

2.  Sehlittenbremsen,  welche  an  den  Laufschienen  wirken  und 
durch  Kniehebel,  Ketten,  Zugstangen,  Bremswellen  bethätigt  werden. 

Die  unter  1.  genannten  Bremsen  erfordern  bei  dm  bekannten 
grossen  Kräften  ein  sehr  starkes  Gestänge  und  Gehänge  und  bean- 
spruchen das  Untergestell  in  erhöhtem  Masse  gegenüber  solchen 
Gefährten,  die  nicht  mit  annähernd  solch'  grossem  Gewicht  behaltet 
sind  als  die  elektrisch  betriebenen  Wa<^en. 

Die  unter  '2.  iiennntitcn  Seh  i  en cn  br  o m son  zei^jen  durchweg 
den  Mangel,  dass  sie  den  Wagen  gewissermassen  aus  den  Schienen 
heben,  indem  die  (Jesanitlast  auf  den  SchHtten  übertra<;en  werden 
muss,  um  annähernd  das  vorhandene  Adhäsionsgewiciit  auszunutzen. 

Sofern  die  Seh  litten  bremse  nicht  mit  Keilwirkung  versehen 
ist,  wie  dies  Fig.  37C  zeigt,  ist  eine  kräftige  Bremsung  mit  ihr 
nicht  zu  erziden,  da  der  Reibungswiderstand  zwischen  Schlitten  und 
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Sehiene  derselbe  bleibt,  als  wenn  die  Rftder  selbst  den  vollen  Druck 
behalten.  Mit  Vorteil  ist  die  Reibungsschlenenbremse  nur  anzuwenden , 
wenn  es  gilt  Radbandagen  zu  schonen,  d.  h.  wenn  vorauszusehen 
ist,  dass  die  Räder  oft  fest  gebremst  werden  und  alsdann  nur  mit 
der  kleinen  Beruhrungsflflche  auf  der  Schiene  schleifen.  Die 
Bäder  \v1irden  alsdann  ihre  runde  Form  verlieren. 

Wenn  man  das  Prinzip  der  Schlittenbremsen  umkehrt,  sodass 
diese  den  Wagen  nicht  von  den  Schienen  abheben,  sondern  ihn  eher 
fester  auf  die  Schienen  andrücken,  so  erreicht  man  eine  wesentlich 
günstigere  Wirkung.  Letzteres  ist  natürlich  nur  durch  magnetisches 
Ansaugen  an  die  Schienen  zu  erreichen. 


Fig.  S77. 


Zur  Bethätigung  meobanisebmr  Bremsen  dureh  den  Wagenffthrer 
wendet  man  Bremslnirbeln  mit  horizontaler  Bremsspindel  an,  oder 
Wurfhebel  mit  vertUcaler  Bewegungsebene.  Eine  Bremsspindel  erster 
Art  stellt  Fig.  H77  dar.  Der  Bremsgriff  ist  hier  mit  einer  der 
Bohrknarre  ähnlichen  Vorrichtung  versehen,  welche  den  Zweck  hat, 
den  Kurbelgriff  stets  so  einzustellen,  dass  er  dem  Bremser,  bezw. 
Wagenführer  stets  die  günstigste  Stellung  für  das  Bremsen  er- 
möglicht. 

Die  Bremsklötze  sollen  aus  weichem  Material  (Ousseisen)  be- 
stehen, damit  sie  die  Bandagen  nicht  anj^reifen.  Aus  Gründen  der 
Billigkeit  fertigt  man  die  Schleifflächen  besonders  an  und  be- 
festigt sie  an   dem  Bremsklotzhalter   mittels  Nasen,  Schrauben 
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Keilen  u.  s.  w.,  wie  z.  B.  Fig.  378  zeigt.  Auch  die  Einlage  von 
Holz  in  den  Bremsklotz  nach  Fig.  378a  ist  mit  gutem  Erfolge  durch- 
geführt worden. 


Fig.  378. 


Das  Übersetzungsverhältnis  zwischen  Bremskurbelgriff  und  Brems- 
klotz muss  1  :  100  bis  1  :  150  sein. 

Legt  man  die  von  Prof.  Franz  Ritter 
von  Rziha  berechnete  Durchschnittsleistung 
eines.  Arbeiters')  zu  Grunde,  so  ergiebt  die 
Beanspruchung  des  Wagenführers  bei  Ver- 
wendung der  Handbremse  unter  den  bei  elek- 
trisch betriebenen  Zügen  (Motor-  und  Anhänge- 
wagen) herrschenden  Verhältnissen  und  bei 
wechselndem  Gelände  eine  grössere  Sekunden- 
leistung als  6,3  nikg  und  damit  eine  Über- 
lastung desselben. 

Das  Bestreben,  solche  Bremsen  zu  besitzen, 
die  unabhängig  von  der  menschlichen  Kraft- 
anstrengung sind,  macht  sich  bei  den  elek- 
trischen Bahnen  in  um  so  höherem  Masse  be- 
merkbar, als  wir  hier  schon  allein  für  die  Fort- 
bewegung der  Wagen  die  grösstmögliche 
Adhäsion  ausnutzen  und  mit  Rücksicht  hierauf 
die  Steigungs-  und  Gefällsverhältnisse  der  Bahn  anlegen.  Es  ist  be- 
kannt, dass  für  die  Bremsung  eines  Zuges  die  Adhäsion  in  viel 


^)  Zeitschrift  des  Vereins  deulsclier  Ingenieure.  Jalirg.  1894.  Nr.  21,  S.  645. 
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grösserem  Masse  ausjj;enutzt  werden  muss  als  für  die  Fortbewegung, 
d.  h.  ausser  den  Lokomotivachsen  müssen  auch  Wagenachsen  ge- 
bremst werden.  Dieses  bei  elektrisch  betriebenen  Wagen,  deren 
sämtliche  Achsen  stets  angetrieben  sind,  zu  verlangen,  ist  ohne  wei- 
teres einfach  unmöglich.  Sobald  man  die  Gefälle  bis  zur  Adbäsions- 
grenze  anlegt,  kommt  nicht  die  Frage  zuerst  in  Betracht,  ob  es 
möglich  ist,  die  besagten  Steigungen  mittels  Adhäsion  zu  befahren, 
sondern  ob  es  möglich  ist,  das  OefiUe  gefahrlos  »hinnnterzurutscfaen«. 
Man  kann  wohl  zwischen  den  Bremsbacken  und  dem  Rade  jede  be- 
liebige Reibung  erzeugen,  zumal  wenn  ausser  der  menschlichen 
Muskelkraft  mit  den  nötigen  Übersetzungsverhaltnissen  irgend  eine 
mechanische  Kraft  als  Bremsdruck  zur  Verfügung  steht;  aber  man 
kann  die  Reibung  zwischen  Rad  und  Schiene  nicht  vermehren, 
wenn  man  von  der  Sandstreuung  absieht.  Die  Reibung  ist  ab- 
hängig von  dem  Drucke  und  der  Boschaffenhoit  der  reibenden 
Flächen,  aber  fast  unabhängig  von  der  (Ji-risse  der  Flächen,  mithin 
wirkt  auch  eine  sogenannte  Schlittenbremse  mit  ihrer  grösseren 
Fläche  nicht  zur  Vermehrung  der  Reibung. 

Vor  einigen  Jahren  tauchte  die  amerikanische  Nachricht  auf, 
dass  der  blosse  Stromdurchgang  zwisclien  zwei  sich  berührenden 
Flächen  einen  grösseren  Reibungskoeffizienten  zwischen  diesen  Flächen 
hervorrufe.  Diesbezügliche  Versuche  haben  aber  diese  Behauptungen 
nicht  nur  nicht  bestätigt,  sondern  sogar  gegenteilig  bewiesen,  dass 
bei  einer  die  Kontaktflache  überlastenden  Stromstärke  die  Reibung 
eine  geringere  ist. 

Die  Veränderung  der  reibenden  Flächen  durch  dfinn  aufgestreuten 
Sand  zwischen  Rad  und  Schiene  bewirkt  nun  allerdings  eine  grössere 
Reibung,  welche  man  aber  ebensogut  ffir  die  Bergfahrt  als  für  die 
Thalfahrt  benutzen  kann,  und  welche  somit  nicht  nur  für  die 
Bremsung  spezifisch  ist. 

Wenn  mittels  der  Bremsbacken  das  Rad  in  Stillstand  gesetzt 
worden  ist,  so  ist  die  rollende  Reibung  zwischen  Rad  und  Schiene 
in  gleitende  verwandelt,  weil  die  Reibung  zwischen  Radumfang  und 
Bremsklotz  grösser  ist  als  zwischen  Radumfang  und  Schiene.  Die 
lebendige  Kraft  des  Wagens  kann  durch  die  gleitende  Reibung  des 
Rades  noch  nicht  auf  Null  gebracht  werden.  Der  Wagen  gleitet,  was 
bei  Strassenbahnen  noch  durch  den  auf  den  Schienen  befindlichen 
Schmutz  begünstigt  wird.  Die  Reibung  der  Ruhe  ist  grösser  als 
die  Reibung  der  Bewegung,  darum  soll  man  bestrebt  sein,  die  Räder 
während  der  rollenden  Reibung  zur  Bremsung  auszunutzen.  Beim 
Abrollen  zwder  Flächen  sind  dieselben  gegeneinander  in  Ruhe,  beim 
Gleiten  jedoch  in  Bewegung.  Von  diesem  Standpunkte  aus  betrachtet 
sind  die  Scfalittenbremsen  ohne  Keilwirkung  unvorteilhaft. 
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Wenn  man  es  nun  errdchen  kann,  dass  die  Reibung  zwiaehen 
dem  Radumfimg  einerseits  und  dem  BremaUots  bezw.  der  Sehiene 
anderseits  gleiohmässig  regulierbar  ist,  so  mfisste  man  den  idealen 
Zustand  erxetohen  können,  dass  das  Rad  sich  eben  noch  an  der 
Schiene  abwälzt,  während  es  sehon  gegen  den  BremsklotE  keine 
Bewegung  mehr  hat. 

Zu  den  motorischen  Bremsen  sind  diejenigen  zu  rechnen,  welche 
mit  Eurzschluss  des  Motors  (Fig.  379)  die  Triebachse  festhalten. 
Diese  Art  der  Beanspruchung  des  Wagenmotors  hat  eine  hohe  Er- 
wärmung während  der  Bremszoit  zur  FoIji;e.  Die  Anlasswiderstände 
des  Motors  allein  genügen  nicht,  um  den  erzeugten  Strom  bei  un- 
schädlicher Spaauung  in  unschädliche  Wärmearbeit  umzuwandein. 


sodass  man  für  die  Bremsung  besondere  und  grössere  Widerstände 
vorsehen  muss,  für  welche  im  Wagen  selten  Platz  vorhanden  ist. 
Ferner  soll  man  dem  Motor  nicht  zumuten,  dass  er  die  ganze 
lebendige  Kraft  des  Wagens,  welche  beim  Anfahren  erst  ganz  all- 
mählich beschleunigt  wird,  beim  Bremsen  in  wenigen  Metern  auf- 
zehrt. Solcher  Beanspruchung  ist  selbst  der  Motor  auf  die  Dauer 
nicht  gewachsen,  der  imstande  wäre,  die  volle  Adhäsion  zwischen 
Rad  und  Schiene  in  Jeder  Zeit  zu  bewältigen,  d.  h.  ein  Motor,  der 
das  Rad  zum  Rutschen  bringt,  ohne  fibermSssige  Erwärmung  zu 
zeigen  und  in  sehiem  Nutzeffekt  allzusehr  zu  sinken. 

Man  hat  sich,  wenn  zwei  Motoren  im  Wagen  yorhanden  sind, 
dadurch  zu  helfen  versucht,  dieselben  gegendnander  zu  schalten,  um 
in  dem  Widerstande  der  elektromotorischen  Gegenkraft  mit  den  ein- 
fachsten Mitteln  einen,  der  Bremsarbeit  entsprechend  hohen  Wider- 
stand  vorzuschalten.    (Flg.  380.)   Es  sind  auch  fernerhin  Schal- 


Flg.  379. 


Fig.  an. 
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tungen  vorgeschlagen  worden,  bei  denen  der  Anker  des  einen  Motors 
auf  die  Schenkel  des  anderen  und  umgekehrt  arbeiten  sollte,  wo- 
durch eine  ähnliche  Wirkung  erzielt  wird,  ^^^e  bei  Hintereinander- 
schaltung beider  Anker  und  Schenkel.  Nebenschlussmotoren  haben 
den  grossen  Vorzug,  die  Bremsarbeit  in  Nutzarbeit  zu  verwandeln, 
indem  dieselbe  Strom  von  stets  gleicher  Spannung  in  das  Netz 
Bchieken  können  und  in  dieser  Thätigkeit  den  Wirkungen  einer 
Dynamomaschine  entsprechen. 

Es  lag  nahe,  ähnlich  wie  bei  Dampf  «Lokomotiven  den  sogenannten 
»Gontredampf«,  den  Rückstrom  als  Notbremsung  zn  benutzen. 
Man  kann  von  einer  regelrechten  Bremsung  hier  nicht  sprechen, 
weil  der  unabweisliche  RQcklauf  des  Straasenbahnwagens  jeder  Sicher- 
heitsrücksicht widerspricht.  Vom  theoretischen  Standpunkt  aus  ist 
auch  die  Bremswirkung  zwischen  sieh  rückwärts  drehenden  Rädern 
und  den  Fahrschienen  wegen  der  auftretenden  gleitenden  Reibung 
mangelhaft,  indess  lehrt  der  praktische  Versuch  auch  hier  wieder, 
dass  man  mit  Rückstrom,  allerdinju^s  auf  Kosten  der  Haltbarkeit  des 
Motors  und  des  Getriebes,  Notbremsung,  aber  auch  nur  diese,  er- 
reichen kann. 

Sieht  man  im  Falle  der  Gefahr  von  dem  Nutzeffekt  der  Bremse 
ab,  d.  b.  lässt  man  die  aufgewendete  Energie  ausser  Vergleich  mit 
der  erzielten  Bremswirkung,  so  darf  man  trotzdem  den  Rückstrom 
zur  Bremsung  von  vornherein  nicht  vorsehen,  weil  er  erstens  zu 
gross  wird  und  darum  die  Stromsicherung  des  Wagens  zur  Aus- 
lösung bringt,  zweitens  der  Rückstrom  von  dem  Anliegen  des  Fabr- 
kontaktes  am  Fahrdraht  abhängig  ist,  drittens  der  Stoss  im  Trieb- 
werk Verwüstungen  im  Innern  und  dadurch  weitere  Bremsunfähigkeit 
zur  Folge  hat,  und  weU  man  schliesslich  bessere  Mittel  zur  Ver- 
fügung hat,  welche  die  Rückstrombremsung  überflüssig  macht. 

Zu  diesen  besseren  elektrischen  Bremsen  gehören  die  magneti- 
schen Bremsen  im  Gegensatz  zu  den  bisher  genannten  motorischen 
Bremsen. 

Als  erste  in  dieser  Richtung  zu  verzeichnenden  Bestrebungen 
können  diejenigen  angesehen  werden,  welche  die  gewöhnlichen  Brems- 
klötze mit  Magnetwickelungen  bedenken;  indessen  zeigen  diese  Brems- 
konstruktionen denselben  Nachteil  wie  kräftige  Handbremsen,  da  die 
Gestänge  und  Bremsklötze  einer  grossen  Abnutzung  unterliegen  und 
Reparaturkosten  erfordern. 

Diese  Übelstände  umging  man  mit  Anwendung  von  Brems- 
schcilien,  die  man  auf  die  motorfreien  Achsen  setzte.  Als  charakte- 
ristisches Heispiel  kann  hier  die  elektromagnetische  Breiiise  der 
Elektrizitäts  A.-G.  vormals  Schuckert  t<:  Co.  in  Nürnberg  (D.R.P, 
lOaOüb)  gelten.    Dieselbe  ist  in  Fig.  3b  L  dargestellt. 
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In  einem  nach  Art  eines  Dynamogestelles  herj^estellten  Polgehäuse 
sind  die  die  Bremsscheiben  a  tragenden  Polschuhe  b  Tersebiebbar 
gelagert  und  werden  durch  den  Strom  gegen  die  Aehse  gepresst. 
Die  Abzugfedern  c  ziehen  sie  zorfick,  sobald  die  Bremse  ausser 
Thätigkeit  tritt.  Der  Magnetschluss  erfolgt  durch  die  Bremsseheibe. 
Es  wird  also  hier  nur  die  Reibung  zwischen  Bremsschdbe  uDd 
Bremsflächen  infolge  des  elektromagnetischen  Druckes  zur  Bremsung 
benutzt. 

Die  Aktien-GeseUschaft  Elektrizitätswerke  (vorm.  O.  L.  Kummer 
4k  Co.)  in  Dresden  hat  eine  nach  System  Fischinger  konstruierte 

Bremse  ver^^irklicht,  bei  der  eben- 

falls  nur  gleichgerichteter  Magne-  \ 

tismus  adhäsionsvermehrend  auf   y^AAAAA 

zwei  Achsonbremsscheiben  wirkt.  >^  ^  VVVVVir 

Die  meisten  heute  üblichen 
elektromagnetischen  Bremsen  be- 
nutzen für  die  Bremswirkung  die 

Entstehung   von    Wirbelströmen  '  i 


Flg.  381.  Flg.  S8S. 


durcli  ( lleit'hstrom  erregten  Werliselmagnetfelde  vorlieigeführt,  so- 
dass die  gegenseitige  Wirkung  zwischen  dem  rulienden  Magnet- 
felde und  dem  dunii  Foucaultströme  erzeugten  Magnetfelde  eine 
hemmende  Wirkung  der  aneinander  vorbeibewegten  Massen  im 
Gefolge  hat.  Die  Erzeugung  des  Wechselmagnetfeldes  erfolgt 
durch  Gleichstromerregung,  wie  Fig.  382  zeigt.  Der  hierzu  erforder- 
liche Erregerstrom  wird  von  dem  Motor  erzeugt  und  Icann  durch 
die  sonst  üblichen  Anlasswiderstftnde  abgestuft  werden.  Die  elektro- 
motorische Gegenkraft  zwischen  den  beiden  Bremsmagneten  ist  hier 
in  ähnlicher  Grösse  vorhanden,  wie  bei  gegengeschalteten  Motoren. 
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Die  erste  Idee  zur  Konstruktion  derartiger  mafrnotischer  Wirbel- 
strombremsen  rührt  von  Sperry  her  und  beruht  darauf,  dass  der 
Erregerstrom  vom  Wagenmotor  erzeugt  wird.  WiU  man  Wagen, 
deren  jode  Achso  mit  einem  Motor  versehen  ist ,  auf  diese  Art 
bremsen,  so  müssen  neben  dem  Motor  auf  den  Achsen  diese  Bremsen 
angebracht  sein.  Dagef^en  genügt  es  bei  Wagen  mit  einem  Motor 
bezw.  mit  einer  angetriebenen  Achse  auf  die  andere  Achse  den 
Bremsmotor  zu  setzen,  wobei  die  angetriebene  Achse,  deren  Motor 
als  Dynamo  arbeitet,  ebensoviel  gebremst  wird,  als  die  mit  dem 
Bremsmotor  versehene  Achse.  Kommen  nun  noch  Anhängewagen 
in  Betracht,  so  sind  auch  die  Anhängewagenachsen  mit  Brerasseheiben 
zu  versehen,  welche  durch  den  oder  die  Wagenmotoren  ebenfalls 
erregt  werden.   Je  grösser  das  YerhUtnis  zwisehen  BremBachsen 


und  Motoracbsen  ist,  um  80  grösser  ist  die  bremsende  Wirkung 
gegenüber  der  beschleunigenden  Wirkung;  man  kann  also  mit  dem- 
selben Arbeitsverbrauch  für  die  Beschleunigung  eine  dem  Verhältnis 
der  Achsen  entsprechende  schnellere  Bremswirkung  erzielen,  ohne 
mit  einer  grösseren  Motorbeanspruchung  rechnen  zu  müssen.  Die 
hier  besprochene  Anordnung  schliesst  jedoch  nicht  aus,  dass  auch 
mit  dem  Netzstrom  der  Bremsmotor  erregt  werden  kann,  sodass  den 
Wagenmotoren  für  die  Dauer  der  Bremsung  Ruhe  gegönnt  werden 
kann,  was  bei  sonst  übermässiger  Anstrengung  des  Motors  keines- 
falls von  Schaden  sein  kann. 

Befestigt  man  eine  gusseiserne  Sclieibe  von  einem  etwa  20  cni 
geringeren  Durchmesser  als  das  Laufrad  sowohl  gegen  Drehung  als 
gegen  Verschiebung  auf  der  Achso  und  ordnet  seitlich  dieser  glatt 
abgedrehten  Scheibe  einen  Magnetpolkranz  so  an,  wie  etwa  durch 
Fig.  383  dargestellt  ist,  so  ist  es  erforderlich,  um  starke  Friktion 
Sehiemann«  Salinen.  I.  27 
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zwischen  der  Bremsscheibe  und  den  Magnetpolen,  welche  in  ihrer 
Polarität  abwechselnd  sind,  zu  Tergrössenii  den  Luftwiderstand 
zwischen  den  Magnetpolen  und  der  Seheibe  auf  Null  zu  yerringero, 

wodurch  bedingt  wird,  dass  das  Magnetsystem  der  Scheibe  genähert 

und  entfernt  werden  muss.    Die  Näherung  erfolg  durch  den  ent- 
stehenden Ma<^netismus  selbst,  während  die  Wiederentfernung  nach 
Abschalten  des  Bremsstromes  selbstthätig  durch  eine  Feder  erfolgen 
kann.    Der  Magnetismus,  welcher  zunächst  den  Luftwiderstand  und 
den  Federdruck  ül)erwinden  muss,  um  die  Pole  an  die  Bremsscheibe 
zu  bringen,  muss  eine  gewisse  Ilnjic  erreicht  haben  und  wirkt  nach 
Überwindun|4  (iiescr  Widerstünde  pl(it/.li(h  sehr  stark  auf  die  Kisen- 
scheil)e,  sodass  ein  Kuck  in  der  Bremswirkung  erfolgt.   Die  .\bstufung 
des  Magnetismus  durch  den  Vorschaltwiderstand  kann  hierin  wenig 
ändern,  es  liegt  daher  nahe,   diesen  Luftwiderstand  ganz  zu  ver- 
meiden,   indem    man   die   BremsseheiV)en    stets   an  den  Polflächen 
schleifen  lässt.   Eine  Schmierung  der  beiden  Flächen,  welche  schäd- 
liche Wärmeentwiekelung  beim  Leerlauf  verhindert,  ist  wieder  f&r 
die  Bremswirkung  von  schädlichem  Einfluss.    Die  magnetischen 
Achsenbremsen  nach  dem  S])en  y- System  können  den  Wagen  nicht  Ins 
zum  Stillstand  bremsen,  sondern  wirken  nur  so  lange,  als  eine 
Bewegung  des  Wagens  vorhanden  ist  und  diese  Bewegung  noch 
genügend  gross  ist,  um  die  Intensität  des  Wirbdstrommagnetfddes 
kräftig  zu  halten.   Wenn  es  trotzdem  den  Anschein  hat,  als  ob 
diese  Eigenschaft  den  Bremsen  anhaftete,  so  ist  das  ein  Trugsehluss, 
welcher  dadurch  begünstigt  wird,  dass  die  innere  Reibung  im  Wagen 
(Zahnräder,   Reibung,   rollende  Reibung,  Luftwiderstand  u.  s.  w.) 
den  Wagen  thatsächlich  zum  Stehen  bringt.    Sobald  aber  der  Wagen 
z.  Ii.  in  einem  Gefälle  von  l  :  so  nur  mit  Hilfe  magnetischer  Bremsen 
zum  Stillstand  gebracht  werden  soll,  zeigt  es  sich,  dass  gerade  dieses  , 
(iefälle  hinreicht,   um  den  Wagen  bei  ein<'r  spezifischen   Zugkraft  j 
von   ca.    Iii  /f</  für  die  Tonne  in  Bewegung  zu  erhalten.    In   der  I 
Horizontalen  wird  die  innere  Reibung  den  Wagen  auf  einer  gewissen 
Strecke  zum  Stillstand   l»ringen  und  in  der  Steigung  um  die  ver- 
mehrte Hebungsarbeit  entsprechend  schneller  abbremsen.    Man  sieht 
also,  dass  man  die  magnetischen  Bremsen  ohne  die  bisher  üblichen 
Backenbremsen  mit  Handspindel  nicht  verwenden  kann,  da  immer 
eine  gewisse  Bewegung  des  Wagens  die  Wirksamkeit  der  magneti- 
schen Bremse  bedingt.   Die  magnetischen  Bremsen  kOnnm  nur  die 
Schwungmassen  vermindern  und  bieten  den  bisherigen  elektrischen 
Bremsarten  gegenüber  eine  einfache  und  billige  Lösung.   Die  Hand- 
bremsen ganz  zu  erübrigen,  dürfte  sich,  zur  Zeit  wenigstens,  noeh 
nicht  empfehlen.    Es  ist  auch  kein  Fehler,  dass  die  als  Notbremse 
immer  noch  bedingte  Backenbremsung  bei  jedesmaligem  StUlsetzi» 
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des  Wasens  in  Gebrauch  kommt  und  dadurch  in  jedem  Augenblick 
betriebssicher  und  betriebsfertig  ist,  während  sonst  der  Übelstand 
besteht,  dass  sie  im  Falle  der  Not  ihre  Wirksamkeit  versagt ,  weil 
sie  nieht  Immer  wieder  auf  die  Probe  ihrer  Lelstungsfihigkeit  ge- 
stellt wird.  Dies  geschieht  jedoch,  weno  der  Backenbremse  immer 
noch  ein  Tdl  der  täglich  gewöhnten  Arbeit  übertragen  bleibt  und 
anderseits  der  Führer  nieht  aus  der  Gewohnheit  kommt,  dieselbe  zu 
benutsen. 

Die  Magnetbremse  bietet  gegenüber  der  mechanischen  Bremse 

eine  Reihe  von  Vorteilen.  Es  entfällt  für  den  Wagenführer  die 
körperliche  Anstrengung,  die  für  das  Anziehen  der  mechanischen 
Bremse  erforderlich  ist,  und  die  infolge  der  häufigen  Benutzung  bei 
Strassenbahnen  den  Wagenführer  schnell  ermüdet.  Die  elektro- 
magnetische Bremse  wirkt  ohne  Zeitverlust,  und  zur  Bethätigung 
dersonn^n  «^enün^t  eine  kurze  Bewegung  des  Schalthebels,  die  ohne 
Kraftanstrengung  ausgeführt  werden  kann.  Für  die  gewöhnliche 
frebrauchsbremsung  kann  die  Bremswirkung  bei  richtiger  Anordnung 
der  Schaltstufen  so  sanft  eingeleitet  werden,  dass  St(isse  beim  Bremsen 
nicht  auftreten  und  eine  Belästigung  der  Fahrgäste  durch  zu  heftiges 
Bremsen  ausgeschlossen  ist.  Bei  richtiger  Wahl  der  Schaltstufen 
wird  es  auch  vermieden,  dass  eine  Überlastung  oder  Beschädigung 
der  Motoren  eintritt,  sodass  ohne  Gefährdung  der  elektrischen  Ein- 
richtungen die  Magnetbremse  als  Gtobrauchsbremsung  boiutzt 
werden  kann. 

Man  kann  sdbstverständlieh  auch  die  Magnetbremsen  mit  Netz- 
strom speisen  und  erhält  alsdann  Bremsung  bis  zum  Stillstande, 
jedoch  erfordert  diese  Bremsung  grössere  Vorachaltwiderstände  und 
äusserst  vorsichtige  Handhabung,  um  die  Wickelungen  nicht  zu  fiber- 
lasten und  zu  verbrennen.  Zudem  kommt,  dass  alsdann  der  Motor 
nichts  zur  Bremsung  beiträgt,  wie  dies  bei  der  Sperry-Bremse  der 
Fall  ist.  Auch  können  Akkumulatoren  zur  Speisung  der  Brems- 
elektromagnete  dienen. 

Das  Charakteristikum  der  Sperry-Bremse  ist  durch  seine  drei 
Wirkungsweisen  gegeben : 

1.  Gewöhnliche  meclianischo  Bremsung,  hervorgerufen  durch 
magnetische  Anziehung  der  Bremsflächen; 

2.  Wirbelstromerzeugung  in  der  Bremsscheibe  durch  die  wech- 
selnden Magnetfehlcr  der  Bremsmagnete; 

Schaltung  des  Motors  als  Dynamomaschine  (Stromerzeuger). 
Den   magnetischen   Bremsen   überträgt  man  die  erste  Haupt- 
arbeit der  Bremsung  und  lässt  den  Führer  den  letzten  Rest  der 
in  Bewegung  befindlichen  Wagenmassen  mit  der  Spindelbremse  ab- 
bremsen. 

27* 


Digitized  by  Google 


—    420  — 


Wird  man  vor  die  Aufgabe  gestellt,  die  Rentabilität  einer  mag- 
ncHfleben  Brenuwliuriehtung  zu  erbringen,  bo  stellt  eieh  betreffs  der 
Motorwagen  die  Anschaffung  dieser  Bremsen  als  absolut  notwendig 
und  sehon  damit  als  stets  rentabel  heraus.  F&r  die  Auhtogewagai 
Udbt  zu  erwftgen,  ob  diese  täglich  oder  nur  an  besonders  verkehre- 
reichen  Tagen  dem  Motorwagen  angehängt  werden.  Eine  magnetische 
Bremse  ffir  zwei  Anhängewagenaehsen  kostet  rund  1000  Mark. 
Rechnet  man  fftr  Zinsen,  Amortisation  und  Unterhaltung  12%,  so 
betragen  die  Betriebskosten  im  Jahre  120  Mark.  Werden  die  An- 
hängewagen z.  B.  nur  an  50  Tagen  im  Jahre  benutzt,  und  sind 
dieselben  alsdann  nur  mit  den  übUohen  Spindelbremsen  ausgerüstet, 
so  stellt  sich  die  Bedienung  dersdben  durch  besondere  Bremser, 


FUr.  »4. 

welche  'J  Mark  Lohn  für  den  Tag  erhalten,  auf  r.(iX2=  KH»  Mark. 
Hierzu  kommt  die  Unterlialtung  der  Kurbelbremsen  und  Bremsklötze, 
welche  mit  L'O  Mark  nicht  zu  hoch  anzusetzen  ist.  Es  ergiebt  sich 
also,  dass  selbst  bei  seltenem  Gebrauch  der  Anhängewageu  die 
magnetischen  Bremsen  rentabel  sind. 

Ffir  die  Berechnung  magnetischer  Bremsen  können  die 
folgenden  Anhaltspunkte  dienen. 

Die  Zugkraft  Z,  mit  der  ein  Elektromagnet  seinen  Anker  anzieht, 


ergiebt  sich  in  Kilogrammen  aus  der  Gleichung  Z  = 


\5i 


B  V 


l  wobei 
5000^ 

F  der  angepresste  oder  genauer  der  Kraftlinien  führende  Querschnitt 
in  Quadratcentimetem  und  B  die  Induktion  für  1  gern  ist,  die  sich 
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aus  der  betreffenden  Eiaeneharakteristik  für  einen  gegebenen  Erreger- 
Strom  entnehmen  liest.  Im  Durchsehnitt  kann  fttr  die  grtate  Zag- 
kraft  16  kglqem  AnpreaeungsflAehe  angenommen  werden.  Die  dundi 
die  Kraft  Z  henrorgerufene  Reibungsbremaung  wird  in  den  be- 
sprochenen Eionstruktionen,  die  auf  einer  Seite  keine  ununterbroofaene 
BtemsfUlebe,  sondern  einzelne  vorspringeode  Pole  besitzen,  durch 
die  hemmende  Wirkung  von  Wirbcistromen  ganz  erheblich  vermehrt, 
da  die  volle  Fläche  der  Bremsscheibe  in  rascher  Folge  in  den  ein- 
zelnen Teilen  von  verschieden  grossen  Kraftlinienflüssen  durchsetzt 
wird,  was  bei  dem  geringen  elektrischen  Widerstande  der  Scheibe 
zu  verhältnismässig  kräftigen  Wirbelströmen  Veranlassung  giebt. 

Eine  nach  vorstehenden  Grundsätzen  von  der  Union -Elektri- 
zitäts-Gesellschaft vielfach  ausgeführte  Bremse  wird  durch  die 
Fig.  3ö4  und  '66b  dargestellt.    Dieselbe  wird  aus  einer  Anzahl  im 


Miiiiiiiiiiiiim  1  V  i  ■ 

i  1  iiiiaiiM 

Li 

1  ' 

Fig. 


Kreise  stehender  Elektromagneten  mit  inneren  und  äusseren ,  von- 
einander getrennten  Polstücken  a  gebildet,  welche  ihre  Polflächen 
in  derselben  Ebene  haben  und  durch  radiale,  mit  Spulen  umwickelte 
Joche  b  derart  verbunden  werden ,  dass  die  Kontaktflächen  der 
Premsscheil)e  gegenüber  stehen.  Der  Schlitz  zwischen  den  beiden 
Polflächen  l)esitzt  eine  nicht  kreisrunde  Form.  Die  Bremsscheibe  c 
wird  auf  ihrer  ganzen  Fläche  gleichmässig  beansprucht.  Die  Brems- 
magnete werden  durch  Achslager  centriert. 

Eine  eingehende  Beschreibung  dieser  Bremse  giebt  Kubierschky 
in  der  ETZ  1898,  Heft  14,  S.  223—225.  Flg.  386  steUt  die  An- 
ordnung der  Bremse  bei  dnem  Motorwagen  dar,  dessen  dne  Achse 
einen  Motor  trägt  und  dessen  andere  von  der  Achsenbremse  ein- 
genommen wird. 

Der  Bremsschuh  setzt  sich  aus  vier  Gussstücken  zusammen,  von 
denen  die  beiden  inneren  die  Lagerschalen  dnschliessen,  welche 
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ihreradts  den  Schub  auf  der  Wagenachse  tragen.  An  einem  der 
beiden  äusseren  Qussstüeke  ist  ein  flacher  Lappen  angegossen,  der. 


wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  mit  einem  am  Mitteltrfiger  des  Unter- 
gestells befestigen  Ann  verbolzt  ist  und  dazu  dient,  die  Drehung 
des  Bremsschuhes  zu  verhindern. 
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Mittels  der  radial  nach  dem  Kreismittelpunkt  zu  angegossenen 
Schenkel,  die  zur  Aufnahme  der  Magnetspulen  dienen,  werden  nun 
die  beiden  äusseren  Gussstücke  mit  den  inneren  yerschraubt,  und 
zwar  im  reohten  Winkel  gegeneinander  versetzt.  Durch  diese  Ver- 
schraubung  kommen  die  vier  einzelnen  Qussst&cke  in  Zusammenbang 
und  bilden  ein  starres  System.  Die  erwähnten  Magnetspulen  werden 
elektrisch  so  miteinander  verbunden,  dass  ein  hier  durchfliessender 
Strom  auf  der  inneren  Schleiffläche  gleichnamige  Pole  eines  Magneten 
erzeugt,  dessen  anderer  Pol  von  der  äusseren  Fläche  gebildet  wird. 

Vor  der  Reibfläche  des  Magnetsystems  rotiert  nun  in  geringem 
Abstände  eine  auf  der  Wagenachse  fest  und  unverschiebbar  auf- 
gekeilte runde  Eisenscheibe,  die  den  Anker  zu  den  konzentrischen 
Ringpolen  bildet  und  somit  letztere  beim  Bremsen  stark  anzieht. 
Der  Bremsschuh  ist  in  achsialer  Richtung  etwas  vorsrhiebbar  und 
wird  durch  einen  auf  der  Achse  befestigten  Stellring  und  durch 
Abzugsfedern  während  der  Fahrt  immer  in  seinem  richtigen  Abstände 
von  der  Scheibe  gehalten. 

Bremsschuli  und  Scheibe  sind  durch  einen  sie  umschliessenden 
zweiteiligen  Schutzkasten  gegen  Eindringen  von  Schmutz  und  Wasser 
geschützt.  Die  Drahtenden  der  Magnetspulen  werden  aus  einem  am 
höchsten  Punkte  des  Schutzkastens  befindlichen  Loche  heraus  zu 
den  Eontrollern  gefilhrt. 

Der  Bremssehuh  besteht  aus  Stahlguss,  die  Scheibe  dagegen 
aus  Qusseisen,  sodass  die  Abnutzung  auf  der  Schleiffläche  des 
ersteren  äusserst  gering  ist,  während  die  Schleiffläche  der  Scheibe 
ausgewechselt  werden  kann,  ohne  dass  dabei  die  Scheibe  selbst 
von  der  Radachse  abgenommen  zu  werden  braucht.  Der  Luftraum 
zwischen  dem  inneren  und  äusseren  Pol  ist  in  Form  eines  acht- 
eckigen Schlitzes  deshalb  hergestellt,  weil  ein  Schuh  mit  kreis- 
rundem Spalt  nach  einiger  Zeit  die  Reibfläche  der  Scheibe  mit  Aus- 
nahme der  dem  Spalt  gegenüberliegenden  Ringfläche  abnutzen  und 
somit  eine  unebene,  die  Bremswirkung  verschlechternde  Fläche  er- 
zeugen würde. 

Der  Bremsschuh  besitzt  einen  mit  einer  federnden  Klappe  ver- 
schlossenen Ölbehälter  zur  Schmierung  seines  Lagers  und  ist  dieses 
letztere  so  gut  wie  keiner  Abnutzung  unterworfen,  da  es  ausser  dem 
Eigengewicht  des  Schuhes  keinerlei  Beanspruchung  hat. 

Eine  von  Siemens  &  Halske  A.-G.  ausgeführte  Bremse  besteht 
darin,  dass  ein  Gramme-Ringanker  mit  sehr  vielen  seitHchen  Pol- 
ansätzen versehen  ist,  die  mit  ihrer,  durch  die  wechselnde  Wickelung 
der  zwischenliegenden  Wickelungsstücke  hervorgebrachten  Polaritäts- 
änderung auf  seitlich  liegende,  mit  der  Achse  verschiebbar  aber  nicht 
drehbar  verbundene  Scheiben  wirken. 
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Diese  magnetische  Bremse  (Fig.  387)  besteht  aus  dem  Magnet- 
körper K  und  den  Ankerscheiben  Aj,  A,  und  A,'. 


4 


Flg.  387. 

Der  Magnetkörper  K  ist  auf  der  Wagenachse  gelagert,  die 
Drehung  desselben  wird  jedoch  durch  den  Arm  BB',  der  seinerseits 
am  Wagenkasten  oder  Wagen-Untergestell  befestigt  ist,  verhindert. 


Fi«.  38«. 

Die  Ankerscheibe  Ai  ist  mittels  Feder  un verschiebbar  auf  der 
Wagenachse  befestigt;  die  zweite  Ankerscheibe,  aus  den  Teilen  A, 
und  Aj'  bestehend,  ist  derart  angeordnet,  dass  Ag  ebenfalls  fest  auf 
der  Achse  sitzt,  A^'  dagegen  in  Richtung  der  Achse  verschiebbar 
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ist  und  bei  der  Drehung  von  A,   mitgenommen  wird.    Es  rotieren 
also  die  Ankerscheiben  Ai  und  A.2'  mit  der  Achse,  und  der  Magnet 
körper  K,  der  auf  der  Achse  gelagert  ist,  steht  fest. 


1  , 

! 

1 

®  #r 

1 

;(§)  # 

Flg.  999  m. 


Flg.  SWb. 


Werden  die  Spulen  des  Magnetkörpers   durch   den   von  den 
Motoren  erzeugten  Strom  erregt,  so  wird  der  Magnetkürper  K  an 
die  Ankerscheibe  A^  und  die  Ankerscheibe  Ag'  an  den  Magnetkörper 
angezogen  und  auf  diese  Weise 
eine  krflftige  Bremswirkung  her- 
▼orgemlen.    Die  Ankerselieibeii 
werden  durch  die  Wirkung  des 
Magnetismus  an  die  Pole  des 
Magnetkörpers  angedrückt  und 
infölge  der  auftretenden  Reibung 
die  Achse  bremsen. 

Die  bei  Anwendung  der  mag- 
netischen Bremsen  für  Anhänge- 
wagen erforderliche  Kuppelung 
besteht  aus  zwei  Kuppelungs- 
dosen,  die  am  Motorwagen  und 
am  Anhängewagen  befestigt  wer- 
den,  und  aus  einem  l)iegsamen 
Kuppelungskabel,  dessen  Enden 
mit  je  zwei  Koiitaktstöpseln  vorsehen  sind. 

Fig.  38H  zeigt  die  Anordnung  der  magnetischen  Bremsen  au 
Anhängewagen. 

Eine  von  Deri  angegebene  Wirbelstrom-  und  Reibungsbremse 
wird  in  Fig.  389a,  b,  c  dargestellt.  So  lange  die  Fahrt  noch  schn^ 
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genug  iBty  um  durch  den  Wagenmotor  noeh  Bremsstrom  erzeugen 
zu  können,  wirkt  die  Bremse  als  Wirbelstrombremse,  bei  langsam 
werdender  Fahrt  wirkt  die  Reibung  mit. 

Der  Obergang  von  der  einen  Wirkung  zur  anderen  geschieht 
automatisch.  Die  Beanspruchung  und  Abnutzung  jener  Teile,  welche 
der  Reibung  ausgesetzt  sind,  ist  ^e  ganz  geringe,  weil  die  Reibung 
nur  kurze  Zeit  andauert  und  nur  bei  Ideinen  Geschwindigkeiten 
eintritt. 

An  dorn  Wagengesteli  fest  und  die  Achse  umpeben(i  ist  ein 
System  von  Pllektromagneten  SM  mit  gemeinsamer  Joehplatte  B  an- 
geordnet. Die  Spulen  sind  mit  Riech  dicht  umhüllt  und  dadurch 
gegen  Sehmutz  und  Feuchtigkeit  geschützt.  Die  Wickelnn«j:  der 
Spulen  ist  derart,  dass  die  Polschuhe  abwechselnd  ein  Nord-Süd- 
Magnetfeld  bilden,  wenn  Strom  durch  die  Spulendrähte  fliesst.  Vor 
dem  Polkranz  liegt  der  gusseiseme  Anker  D,  welcher  mit  der  Wagen- 
aohse  rotiert,  jedoch  eine  Bewegung  in  der  Achsenricfatnng  ermög- 
licht. An  dem  Anker  befinden  sich  Angüsse  K,  welche  zwei  Flug- 
gewichte G  tragen,  die  natürlich  an  der  Drehung  der  Wagenachse 
teilnehmen.  Infolge  der  Centrifugalkraft  trachten  die  Gewichte  nach 
aussen  und  drücken  durch  die  gabelförmigen  Hebel  N  den  Stellring  R 
gegen  die  Feder  F.  Sowohl  die  Feder  F  als  auch  die  der  Flugkraft 
ausgesetzten  Gewichte  G  streben  den  Anker  D  7on  den  Polschuhen  M 
zu  entfernen  bis  zu  einer  durch  einen  Anschlag  begrenzten  Distanz 
von  wenigen  Millimetern.  Die  magnetische  Kraft  hingegen,  von  d&k 
Polschuhen  ausgehend,  zieht  den  Anker  in  entgegengesetzter  Richtung, 
d.  h.  gegen  die  Polschuhe  an.  Die  verschiedenen  Kräfte  sind  so 
bemessen,  dass  die  magnetische  Kraft  die  Federkraft  überwinden 
kann,  wenn  sie  allein  gegenwirkt,  nicht  aber  dann,  wenn  sie  durch 
die  Flugkraft  der  Gewichte  unterstützt  wird. 

Solange  kein  Strom  durch  die  Spulen  fliesst,  wird  der  Anker 
durch  die  Kraft  der  Feder  F  abgedrückt  und  von  den  Polstücken 
fern  gehalten.  Der  Ingangsetzung  des  Wagens  steht  sonach  weder 
ein  magnetischer,  noch  ein  Reibungswiderstand  im  Wege.  Wird 
aber  Strom  in  die  Spulen  geleitet,  so  ziehen  die  Klektromagnete, 
indem  sie  die  Federkraft  überwinden,  den  Anker  an  sich  heran,  und 
es  tritt  zwisch^  dem  letzteren  und  den  Polsehuhen  eine  enge  Be- 
rührung ein,  welche  einen  bedeutenden  Reibungswiderstand  ver- 
ursacht. Befindet  sich  also  während  der  Fahrt  die  Wagenachse  und 
mit  ihr  der  Anker  in  Rotation,  so  wird  diese  Drehung  durch  keinerlei 
Widerstand  gehemmt,  solange  als  die  Bremse  durch  Stromeinleitung 
nicht  bethatigt  wird.  Die  Bremsung  erfolgt  durch  Schliessung  des 
Stromkreises;  die  nächste  Folge  davon  ist,  dass  die  solcherart  stark 
erregten   Elektromagnete  in  den  Anker  Wirbelströme  induzieren, 
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wodarch  etn  kräftiger  etektromagnettscher  Widerstand  eintritti  welcher 
—  Yorlättiig  ohne  Reibung  —  die  Fahrgesehwindigkeit  yerzögert. 
Die  Elektromagnete  können  nftmlich  den  Anker  nicht  anriehen,  weD 
nebst  der  Federkraft  noch  die  Flugkraft  der  Gewichte  der  magne- 
tisohoi  Anziehung  entgegenwirkt.  Erst  wenn  durch  die  elekiro- 
magnetische  Bremsung  die  Fahrgeschwindigkeit  so  weit  abgenommen 
hat,  dass  letztere  Wirkung  erlahmt,  überwindet  die  magnetische  An- 


Fiff.  aoo. 


Ziehung  die  Gegenkraft,  der  Anker  wird  an  die  Polschuhe  angezogen, 
die  Beibang  tritt  in  Wirksamkeit  und  der  Wagen  wird  YoUständig 
abgebremst,  soften  Netzstrom  durch  die  Hagnetwindungen  geleitet 
wird.  Diese  Bremse  stellt  eine  Kombination  der  Fischinger'schen 
Bremse  mit  der  Unions-  und  Siemens  &  Halske'schen  Bremse  dar, 
bei  denen  nur  allein  eine  Feder  das  Abdrficken  der  Bremsscheibe 
besorgt.   Die  Wirkung  der  Fluggewichte  ist  neu. 
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Eine  konstruktive  Abänderung  dieser  Deri'schen  Bremse  unter 
Beibehaltung  des  gleichen  Grundgedankens  ist  die  Magnetbremse 
der  Helios  Elektrieitäts-A.-G.  in  Köln-Ehrenfeld.  Beschreibung  und 
Zeichnung  derselben  ist  in  der  ETZ  1899,  Heft  49,  S.  857  u.  858 
enthalten. 

Bei  der  elektromagnetischen  Bremse  System  Walker  (Fig.  390 
und  391)  steht  der,  wie  vorher,  auf  der  Achse  befestigten  Brems- 
scheibe ein  hufeisenförmiges  System  von  Bremsmagneten  gegenüber. 
Dieselben  besitzen  eine  gemeinschaftliche  Jochplatte.  So  lange  kein 
Strom  durch  die  Magnetwindungen  fliesst,  wird  das  Joch  durch 
Federn  von  der  Bremsscheibe  abgedrückt.  Sobald  jedoch  die  Brems- 
magnete erregt  werden,  entsteht  ein  kräftiges  magnetisches  Feld. 
Die  Bremsscheibe  rotiert  in  demselben  und  schneidet  hierbei  Kraft- 


Fig.  391. 


linien  von  wechselnder  Dichte  und  Richtung,  wodurch  in  derselben 
ebenfalls  Wirbelströme,  die  der  Bewegung  entgegenwirken,  induziert 
werden. 

Wirksamer  als  Achsenscheibenbremsen  sind  magnetische  Schienen- 
bremsen, da  bei  ihnen  die  grösste  Geschwindigkeit  zwischen  dem 
Wechselfeld  und  der  feststehenden  Eisenraasse  ausgenutzt  wird  und 
somit  die  Magnetwirkung  am  stärksten  sein  kann. 

In  Fig.  392  ist  dieselbe  dargestellt  und  im  II.  Band,  Kapitel  VIII,  2 
eingehend  beschrieben.  Obgleich  diese  Schienenbremse  bei  Steil- 
bahnen ihre  grösste  Wirkung  zeigt,  ist  sie  auch  bei  Flachbahnen 
jeder  Art  voll  und  ganz  wirksam. 

Der  bei  allen  nach  dem  Sperry-System  eingerichteten  Magnet- 
bremsen vom  Motor,  als  Generator  arbeitend,  erzeugte  Strom  bewirkt, 
dass  die  Motorachse  intensiver  gebremst  wird,  als  die  mit  der  Magnet- 
bremse versehene  Achse,  weil  bei  etwa  gleichem  Durchmesser  des 
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Motorankers  und  der  Bremsscfadbe  der  Anker  die  i — 5  fache  Ge- 
schwindigkeit besitzt.  Zudem  kommt,  dass  die  Bremsfläohen  der 
Achsenbremse  niemals  gSnzIieh  yon  Sdimiere  und  öl  frei  gehalten 
werden  können.  Die  Wickelungen  der  Magnetbremse  dienen  dem 
Motor  als  Bremswiderstand  und  der  Motor  bremst  unter  grosser 
Wärmeerzeugung,  was  man  ebon  vermeiden  will. 

Die  gusseiserne  Bremsscheibe  besitzt  in  der  Regel  einen  etwa 
20  cm  geringeren  Durchmesser,  als  das  Laufrad.  Um  die  während 
der  Strombremsung  erwünschte  starke  Friktion  zwischen  der  Brems- 
scheibe und  den  Magnetpolen  zu  erreichen,  muss  der  Luftwiderstand 
zwischen  den  Magnetpolen  und  der  Scheibe  auf  Null  verringert 
werden,  d.  h.  das  Magnetsystem  muss  der  Scheibe  genähert  und 
nach  der  Bremsung  wieder  entfernt  werden  k()nnen.  Die  Näherung 
erfolgt  durch  den  entstehenden  Magnetismus  selbst,  und  die  Wieder- 


Fig.  SM 


entfernung  nach  Abschalten  des  Bremsstroraes  durch  eine  abdrückende 
Feder.  Der  Magnetismus,  weh^her  zunächst  den  Luftwiderstand  und 
den  Federdruck  überwinden  muss,  um  die  Pole  an  die  Bremsscheibe 
zu  bringen,  muss  eine  gewisse  Höhe  erreicht  haben  und  wirkt  nach 
Überwindung  dieser  Widerstände  |)l()i/.li('h  sehr  stark  auf  die  Eisen- 
scheibe, sodass  ein  Kuck  in  der  Bremswirkung  erfolgt.  Es  liegt 
daher  nahe,  diesen  Luft  widerstand  möglichst  zu  verringern,  oder 
ihn  ganz  zu  vermeiden.  Lässt  man  die  Bremsscheiben  stets  an  den 
Polflächen,  wenn  auch  ausser  der  Bremsung  ohne  Druck,  schleifen, 
SO  ist  eine  Schmierung  der  beiden  Flächen  nötig,  um  jede  schäd- 
liche Wirmeentwickelung  beim  Leerlauf  zu  verhindern,  welche  etwa 
noch  durch  remanenten  Magnetismus  bewirkt  werden  könnte.  Geölte 
Flächen  werden  indess  nicht  die  grösste  Reibungsarbeit  erreichen 
lassen. 

Um  die  Vortdie  der  magnetischen  Bremse  mit  denen  der  mecha- 
nischen zu  yereinigen,  sind  Konstruktionen  vorgeschlagen  worden, 
bei  denen  der  beliebig  geformte  Elektromagnet  auf  das  gewöhnliche 
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Bremsgestänge  einwirkt.  Fischinger  giebt  in  der  ETZ  1899, 
Heft  18,  S.  314  die  Beechreibuiig  einer  derartigen  »Elektrischen 
Betriebs-  und  Notbremse  fttr  Anhängewagen  elektriseher  Bahnen«. 
Hier  wirken  cylindrische  Elektromagnete  direkt  auf  die  Bremshebel 
ein,  welche  ihrerseits  mit  Bremsbändem,  die  auf  Bremsschuhen 
schleifen,  in  Verbindung  stehen.  Ausserdem  hält  ein  besonderer  und 
ständig  erregtel*  Elektromagnet  das  Bremsband  offen,  solange  der 
Anhängewagen  vom  Motorwagen  Netzstrom  erhält.  Reisst  die 
Kuppelung  zwischen  Motor-  und  Anhängewagen,  dann  lässt  dieser 
Magnet  los  und  bringt  die  Bremsbänder  zum  Anliegen. 

Eine  andere  Konstruktion  (Union  El. -Ges.)  geht  darauf  hinaus, 
die  Ma^rnctschoibo  der  Sjjerry-Bremse  so  mit  einer  Kettennuss  zu 
kuppeln,  d;iss  diese  letztere  beim  Bremsen  eine  Bremskette  auf  die 
Achse  Miifw  ickelt ,  welelie  ihrerseits  wieder  die  I^remstraverse  und 
die  Bandafi:enbremskir)tze  zur  Bremswirkunnr  In-jn^rt.  Diese  Bremse 
ähnelt  der  Ileberleinbremse,  l)ei  der  die  Frikti()nsscheil)e  statt  durch 
Gewicht,  durch  Magnetismus  zum  Anliegen  an  die  Kettennuss  ge- 
bracht wird. 

"Von  Corsepius  wurde  folgende  Anordnung  für  Nutzbrems- 
zwecke vorgeschlagen:  Im  Motorwagen  werden  einige  Akkumula- 
torenzeUen  einer  kldnen  transportablen  Type  untergebracht,  welche 
während  der  Bergfahrt  so  in  den  Hauptstrom  eingeschaltet  werden, 
dass  sie  sich  durch  denselben  laden.  Bd  der  Thalfahrt  wird  der 
Anker  des  Hauptstrommotors  direkt  an  die  Leitung  (Oberleitung  und 
Schienen)  angeschlossen,  die  kleine  Hilfsbatterie  aber  auf  die  Schen- 
kelwickelung des  Motors  geschaltet.  Hierdurch  erhält  der  Motor 
(oder  die  <]ifotoren)  den  erforderlichen  Magnetismus  und  ist  so  be- 
fähigt, Strom  zu  erzeugen,  der  ohne  weiteres  nutzbar  wieder  in  die 
Leitung  geführt  werden  kann.  Geht  derselbe  in  die  oberirdische 
Leitung,  so  fliesst  er  den  berganfahrenden  Wagen  zu  und  entlastet 
dadurch  die  Betriebsmaschine.  Ebenso  ist  es  natürlich  möglich, 
eine  stationäre  Batterie  an  die  Leitung  anzuschliessen  und  durch  den 
wiedergewonnenen  Strom  zu  laden  oder  eine  im  Wagen  selbst  befind- 
liche und  dauernd  (wie  bei  reinem  Akknmulatorenbetrieb)  od(T  zeit- 
weise (wie  bei  gemischtem  Betriei)  mit  Akkumulatoren  und  Ober- 
leitung) den  Betriebsstrom  liefernde  Batterie  die  Bremsenergie  auf- 
nehmen zu  lassen.  Man  vermeidet  l)ei  dieser  Anordnung  die  Nach- 
teile des  Nebenschlussmotors,  der  bei  seiner  Stromwiedergabe  eben- 
falls Bremswirkungen,  auf  seinen  Wagen  ausübt. 

Eine  unter  D.  R.  P.  93 131  bekannt  gewordene  elektrische  Bremse 
ist  dieser  vorstehenden  ähnlich.  »Die  Laufachse  des  Wagens  ist  mit 
dem  Anker  einer  Dynamomaschine  verbunden,  sodass  beim  Schliessen 
der  Maschine  die  im  Wagen  aufgespeicherte  Energie  in  dektrisehe 
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Energie  umgewandelt  wird.  Zu  jeder  Maschine  gehört  eine  kleine 
Akkumulatorenbatterie,  die  den  nötigen  Erregerstrom  liefert.  Die  Schal- 
tung ist  nun  so  getroffen,  dass  durch  den  erzeugten  Strom  zunächst 
die  Akkumulatoren  gekden  werden,  während  die  bremsende  Kraft 
gering  ist.  Dann  werden  die  AJckumulatoren  ausgeschaltet,  der 
Anker  arbeitet  auf  einen  Widerstand  bei  kräftiger  Bremsung  und  im 
dritten  Teil  wird  der  Anker  kurz  geschlossen.« 

Ober  die  Art  der  Brems  Schaltung  ist  im  allgemeinen  wenig 
zu  sagen.  Die  späterhin  gegebenen  Schaltungsschemata  zeigen  die 
Schaltstufen. 

Für  motorische  und  elektromagnetische  Bremsen  bietet  die  nach> 
folgende,  durch  D.  R.  P.  103  267  geschützte  Schaltungsweise  den 
Vorteil,  dass  beim  Übergang  von  elektrischer  auf  elektromag- 
netische liremse  erstere  nicht  ausgeschaltet  wird,  in  der  Endbrems- 
stellung mitbin  beim  Versagen  des  Betriebsstromes  immer  noch  mit 


Fig.  m. 


Fig.  394. 
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KurzsehtuBS  gebremst  werden  kann,  wodurch  die  Wirksamkeit  der 
elektrischen  Bremse  von  der  Intdligenz  der  Wagenführer  unabhängig 
wird.  Es  wird  dieses  dadurch  erreicht,  dass  der  kurzgeschlossene 
Motor  in  der  Weise  an  die  Fahrleitung  angeschlossen  wird,  dass  im 
Elektromotor  die  Richtung  des  von  der  Leitung  kommenden  Stromes 
dieselbe  ist,  wie  die  Richtung  des  vom  Motor  beim  Kurzschlussbremsen 
erzeugten  Stromes. 

Soll  der  fahrende  Wagen  gebremst  werden,  so  wird  aus  der 
Schaltung  Fig.  .'V.t:?  die  Schaltung  Fig.  '^[^  hergestellt,  und  der  von  der 
Oberleitung  getrennte  und  gk-ichzeitig  umgeschaltete  Motor  erzeugt 
btroni,  welciier  die  elektromagnetische  Bremse  B  zur  Wirkung 
bringt.  Es  tritt  also  die  gewöhnliche  Wirkung  der  Kurzschiuss- 
bremse  ein. 

Wird  die  Steuerung  in  die  Stellung  (Schaltung  Fig.  3<J5)  ge- 
bracht, so  tritt  die  Wirkung  der  gewöhnlichen  Gegensttombremse 
ein,  d.  h.  es  wird  der  Motor  entweder  von  dem  Betriebsstrom  rück- 
wärts gedreht,  oder  aber  es  erhöht  der  Motor  die  Spannung  der 
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Betriebsleitunf:^,  wobei  in  jedem  Falle  die  elektromapTietische  Bremse 
mit  einem  Strom  entsprechend  der  Klemmenspannung  des  Motors 
gespeist  wird.  Damit  die  Stromstärke  im  Motor  nicht  zu  hoch  an- 
steigt, ist  demselben  der  Widerstand  V  vorgeschaltet.  Versagt  die 
Gegenstrombremse  infolge  Unterbrechung  des  Betriebsstromes,  so  ist 
ersichtlich,  dass  die  Kurzschlussbremse  in  derselben  Weise  zur 
Wirkung  kommen  muss,  wie  in  der  Stellung  (Schaltung  Fig.  394) 
der  Steuerung. 

Ehe  es  gelungen  war,  durchgehende  elektrisoh  betriebene  Bremsen 
wirksam  zu  gestalten,  hatte  man  die  Luftdruckbremsen  bei  einigen 
eieictrischen  Strassenbahnen  (Qrosse  Leipziger  Strassenbahn,  Ober-  | 
schlesische  Strassenbahnen)  in  Anwendung  gebracht.  Der  Vorxng 
der  Luftdruckbremsen  liegt  in  der  Unabhingigkdt  vom  elektri- 
schen Strom  und  in  der  Bremsung  bis  zum  Stillstand  des  Wagens, 
als  Nachteil  gilt  der  hohe  Anschaffungspreis  und  der  ständige  Kraft- 
oder Stromverbrauch  (15—18%)  zum  Bewegen  der  Luftpumpen  bexw. 
zum  Akkumulieren  der  Rreinsarl>eit. 

So  zufriedenstellend  die  Wirkung  der  Luftdruckbremse,  als  Ge- 
fahrbremse auch  sein  mag,  als  Betriebsbremse  beim  elektrischen 
Betriebe  ist  sie  noch  weit  davon  entfernt,  die  Ansprüche  zu  er- 
füllen. I 

Zur  Ausrüstung  der  Strassenliahnwajif'n  mit  Luftdruckbremsen  | 
würde  ein  Excenter  an  der  Achse  oder  lin  Motor  zur  Erzeugun*]:  der  j 
Bremskraft  nöti<j  sein,  eine  Luftpumpe,  ein  Reservoir  für  die 
Bremsbetriebsluft,  ein  Druckmesser  und  der  Bremsapparat;  dass  alle 
diese  Dinge,  bei  ihrer  teilweisen  Komplizierllicit,  schweres  Geld 
kosten,  weiss  jeder  Techniker,  wie  auch,  dass  die  Unterbringung  der- 
selben unter  dem  Wagenkasten  auf  grosse  Schwierigkeiten  stösst. 
Rechnet  man  noch  zu  den  teuern  Anschaffungskosten  die  laufenden 
Betriebs-  und  die  bei  dem  komplizierten  Mechanismus  der  Erneue- 
rungsteile  recht  erheblichen  Unterhaltungskosten,  dann  wird  man 
wohl  einsehen,  dass  die  Einführung  der  Luftdruckbremse  für  den 
Strassenbahnbetrieb  überflüssig  geworden  ist,  weil  die  elektrischen 
Bremsen  den  gleichen  Zweck  erfüllen,  einfacher  und  billiger  sind. 

Ober  elektrische  Schnellbremsung  und  Nutzbremsung  hat 
Baumgardt  in  der  ETZ  1895,  Heft  13,  S.  184,  eingehende  Be- 
rechnungen angestellt. 

g)  Sandatreu-Appnrate. 

Die  Adhäsion  zwischen  Rad  und  Schiene  findet  ihre  natürhche 
Grenze  bei  dem  B<'ibun<rskoeffizionten  zwischen  den  aufeinander 
arbeileudeu  i-läclien.    Zwischen  Kad  und  Schiene  ist  1  :  7  die  theo-  i 
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retische  Grenze,  jedoch  ist  die  Beschaffenheit  der  Schiene  bei  den 
verschiedenen  Witterungsverhältnissen  nicht  immer  eine  solche,  dass 
man  mit  dem  theoretischen  Reibungskoeffizienten  rechnen  darf,  viel- 
mehr muss  bedeutend  früher  für  eine  Adhäsionsvermehrung  zwischen 
Rad  und  Schiene  gesorgt  werden,  wenn  der  Wagen  gefahrlos  Steig- 
ungen und  Gefälle  von  1  :  15  bis  1  :  10  überwinden  soll.  Bis  zur 
Adhäsionsgrenze  zu  gehen,  verbietet  die  pralctische  Erfahrung  aus 
Sieherheitsgründen.  Die  Dampfhahn  hat  für  die  Yermehning  der 
Adhision  ihr  Dampf^traUgebläse,  welches  entweder  reinen  Dampf 
zwischen  Rad  und-  Schiene  biäst  oder  durch  den  Dampfstrahl  Sand 
aus  dem  Sandkasten  der  Lolcomotive  zwischen  Rad  und  Schiene 
fuhrt,  und  besitzt  mit  dieser  Vorrichtung  einen  einfachen,  brauch- 


Fig.  SM. 

baren  und  längst  bewährten  Apparat.  Ffir  elektrische  Wagen  hat 
man  mehrfach  Konstruktionen  angewendet,  welche  den  Sand  durch 
Rüttelwerke,  Transportketten  oder  Transportschnecken  kömerweise 
auf  die  Schienen  streuen  sollen.  Diese  Rüttelwcrke  u.  s.  w. 
werden  vom  Wagenführer  in  Bewegung  gesetzt,  sobald  die  Adhäsion 
vermehrt  werden  muss.  Ein  Mangel  dieser  Sandstreu-Apparate  ist 
jedoch,  dass  nasser  Sand  unweigerlich  das  Funktionieren  des  Sand- 
strou-Ap})arates  in  Frage  stellt.  Es  sind  daher  mehrere  Konstruk- 
tionen üblich  geworden,  um  diesem  ('beistand  zu  begegnen.  Die 
einfachste  Methode,  Sand  auf  die  Schienen  zu  streuen,  besteht  darin, 
dass  an  die  Perron  vorder  wand  ein  kleiner  Trichter  mit  langem,  fast 
bis  auf  die  Schienen  reichendem  Rohr  gehängt  und  im  Bedarfsfalle 
vom  Wagenführer  mit  der  Hand  gefüllt  wird.  Der  hierzu  erforder- 
liche, möglichst  fein  gesiebte  Sand  wird  in  einem  besonderen  Kasten 
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am  Vorderperron  des  Motorwagens  mitgeführt.  In  den  Kurven  kann 
dieser  Apparat  natürlich  nicht  die  Schienen  bestreuen,  sondern  das 
daneben  befindliche  Pflaster.  Da  aber  bei  Rillenschienen  das  Rad 
in  der  Kurve  klemmt,  so  ist  die  Adhäsionsvermehrung  hier  über- 
flüssig. Man  hat  auch  diesen  kleinen  Trichter  mit  aufklappbarem 
Deckel  und  von  aussen  zu  bethätigender  Ventilklappe  versehen,  um 
im  Bedarfs-  und  Notfalle  den  ersten  Griff  zum  Sandvorrat  zu  er- 
sparen. Vervollkommnetere  Konstruktionen  werden  durch  die  nach- 
folgenden Bilder  veranschaulicht. 

Aus  Fig.  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  der  Führer  auf  den 
Knopf  K  tritt,  der  auf  dem  Schieber  befindliche  Stift  S  im  Sand- 
trichter hin-  und  herbewegt  wird,  wodurch  einmal  der  Sand  an  der 


Fig.  397. 


Trichteröffnung  in  Bewegung  gesetzt  und  anderseits  durch  die 
Trichteröffnung  ein  Herabfallen  des  Sandes  in  das  Rohr  R  ermög- 
licht wird.  Der  Stift  hat  den  Zweck,  zu  verhindern,  dass  nasser 
Sand  sich  an  dem  engsten  Teil  des  Trichters  festsetzt  und  vielleicht 
den  noch  trockenen  Sand  der  oberen  Schichten  nicht  mehr  nach- 
dringen lässt.  Die  Konstruktion  ist  einfach  und  hat  sich  in  dieser 
Form  gut  bewährt.  In  Fig.  :J*.>7  ist  eine  Vorrichtung  gezeigt,  welche 
nicht  durch  einen  schiebenden  Stift  eine  Lockerung  des  Sandes  ver- 
ursacht, sondern  durch  einen  sich  hebenden  und  senkenden  Quirl, 
der  die  Öffnung  zeilweise  verschliesst  und  wieder  frei  macht. 
Während  in  Fig.  die  Öffnung  und  Verteilung  des  Sandes  durch 
eine  hin-  und  hergehende  Bewegung  erfolgte,  ist  sie  hier  durch  eine 
vertikal  auf-  und  abgehende  Bewegung  bewirkt.  Es  ist  bei  dieser 
Konstruktion  nicht  ausgeschlossen,  dass  sich  in  den  Gelenken  des 
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Quirls  Sand  festsetzt  und  dann  das  Hin-  und  Herbewegen  vom 
tiefsten  bis  zum  höchsten  Punkt  erschwert,  wenn  nicht  unmöglich 
macht.  Ausserdem  besitzen  beide  dargestellte  Konstruktionen  den 
unleugbaren  Nachteil,  dass  mehrere  Hebel  und  Federn  zur  Bethätigung 
der  Sandstreuung  Gelegenheit  zum  Versagen  geben  können.  Diesen 
Übelstand  vermeidet  der  in  Fig.  3",>8  und  39i»  dargestellte  Sand- 
streuer, der  an  Einfachheit  und  Zuverlässigkeit  nichts  zu  wünschen 
übrig  lässt. 

Derselbe  vermeidet  Lager,  Gleitflächen,  Walzen,  Schieber,  Ventile 
und  Gelenke  im  Bereiche  des  Sandes,  wodurch  ein  Versagen  solcher 
Teile  ausgeschlossen  ist.  Es  kann  niemals  eine  grössere  Menge 
Sand  gestreut  werden,  als  dem  Hub  des  Hebels  Hentspri  cht,  und 
im  Sande  befindliche  Steinchen  ziehen  keine  Verstopfung  nach  sich. 


Seine  Bewegung  erfordert  keine  grosse  Kraft.  Der  natürliche 
Böschungswinkel  des  Sandes  in  der  unteren  Mulde  hat  zur  Folge, 
dass  bei  jedem  Hebelhub  eine  ganz  bestimmte  Sandmenge  zum  Ab- 
fallen gelangt,  und  dass  sich  von  selbst  die  neue  Streumasse  für  den 
nächsten  Hub  bereit  legt.  Sämtliche  Teile  sind  aus  Bronzemetall 
hergestellt  und  der  Kasten  aus  zwei  symmetrischen  Teilen  zusam- 
mengesetzt. Der  Hebel  H  kann  entweder  direkt  vom  Wagenführer 
hin-  und  herbewegt  werden,  wenn  der  Apparat  am  Vorderperron 
angebracht  ist,  oder  er  kann  durch  einen  Schnurzug  mit  zurück- 
ziehender Feder  bethätigt  werden,  wenn  er  in  der  Mitte  des  Wagens 
zwischen  den  Rädern  oder  im  vorderen  Teil  des  Wagenkastens  dicht 
vor  den  Rädern  liegt. 

Ein  bei  der  Drehstrombahn  in  Ai.\-les-Bains  angewandter 
Sandstreuer  gewährleistet  eine  sehr  vollkommene  Wirkung.  Unter 
jedem  Perron  des  Wagens  ist  ein  Zylinder  aus  Schwarzblech  ange- 
bracht, welcher  nach  unten  zwei  Führungen  besitzt,  die  den  Sand 


Fig.  m 


Fig.  3'J8. 
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unter  die  Räder  leiten ;  dieser  feststehende  Zylinder  hat  im  Innern 
einen  beweglichen  Zylinder,  welcher  mit  Sand  gefüllt  ist  und  zwei 
Öffnungen  besitzt.  Ein  vom  Perron  aus  zu  bethätigender  Dreh- 
zapfen gestattet  diesem  Zylinder,  eine  halbe  Umdrehung  auszuführen, 
wodurch  die  beiden  Öffnungen  desselben  sich  mit  den  beiden  oben 
erwähnten  Führungen  des  feststehenden  Zylinders  decken.  Bei  jeder 
Bewegung  des  Sandstreuers  wird  der  zusammenhängende  Sand  lebhaft 
geschüttelt  und  das  Bestreuen  der  Schienen  geschieht  mit  der  grössten 
Sicherheit  und  Leichtigkeit. 

h)  Wagenschutzvorrichtitngen. 

Bei  elektrischen  Strassenbahn wagen,  welche  soviel  schneller  als 
andere  Wagen  laufen,  erfordern  die  Bahnräumer  besondere  Aufmerk- 
samkeit. 


Fig.  400. 

Ein  nur  wonige  Centimeter  über  der  Schienenoberfläche  am 
Hauptrahmon  aufgehängtes  Gestell  aus  Flacheisen  und  Brettern  ist 
die  einfachste  und  wirksamste  Art  der  Ausführung.  Nach  den  beiden 
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Plattformen  des  Wagens 
läuft  dies  Gestell  in  einen 
flachen  Winkel  von  ca. 
120**  aus,  dessen  Schenkel 
auf  der  Strecke  liegende 
Körper  zur  Seite  schieben. 

Ein  Mantel  aus  Draht- 
flechtwerk oder  gelochtem 
Blech  zieht  sich  bei  einzelnen 
Ausführungen  um  den  gan- 
zen Raum  unter  den  beiden 
Plattformen  undWagenseiten 
hin  und  gewährt  damit  auch 
seitlich  einen  Schutz  gegen 
Unfälle. 

Es  stehen  zwei  Kon- 
struktionsbedingungen ein- 
ander gegenüber,  deren  je- 
weilige Erfüllung  immer 
einen  Kompromiss  in  sich 
schliesst.  Diese  Bedingungen 
sind:  geringste  Entfer- 
nung zwischen  Bahnräumer 
und  Pflaster  zum  Schutze, 
und  grössere  Entfer- 
nung zwischen  diesen  Teilen 
zum  Zwecke  der  Erhaltung 
des  Bahnräumers  und  Ver- 
meidung der  Entgleisungs- 
gefahr. 

Für  die  Bahnräumer 
sind  konstruktiv  drei  Be- 
festigungsarten unterscheid- 
bar, deren  erste  diejenige 
ist,  welche  in  fester  Verbin- 
dung mit  dem  Wagenkasten 
ist  und  mit  diesem  alle 
Schwankungen  und  Feder- 
ungen mitmachen  muss. 
Ein  derartiger  Bahnschutz 
ist  durch  Fig.  4UU  gekenn- 
zeichnet. Der  Vorteil  dieses 
Systems    ist,    dass  weder 
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vorn  noch  seitwärts  irgend  eine  Person,  Tier  oder  Gegenstand  unter 
den  Wagen  gelangen  kann,  wenn  der  Wagen  nicht  auf-  und  nieder- 
schwankt (Drehgestellwagen).  Der  Nachteil  liegt  in  der  verloren 
gehenden  Bremslänge  des  Wagens  und  in  der  Möglichkeit,  dass  ein 
vor  dem  nickenden  Wagen  liegender  Körper  in  vertikaler  Richtung 
gequetscht  werden  kann.  Die  Entfernung  der  untersten  Kante  des 
Bahnräumers  von  der  Pflaster-  bezw.  Schienenoberkante  muss  min- 
destens 10  ctn  sein,  um  ein  Fortschieben  des  gefährdeten  Körpers 
und  nicht  ein  Überholen  desselben  zu  erreichen.  Selbst  einer  stehen- 
den Person  kann  ein  derartiger  Bahnräumer  Unheil  bringen,  da  die 
Füsse  im  Gelenk  gebrochen  werden,  wenn  die  unterste  Kante  dagegen 


Fig.  402. 


stösst.  Ein  grosser  Teil  der  Übelstände  wird  behoben,  wenn  der 
Bahnräumer  erst  dicht  vor  den  Rädern  angebracht  wird.  Hierdurch 
wird  die  Bremslänge  vergrössert  und  die  durch  das  Stampfen  b€?- 
dingte  Entfernung  verringert.  Die  zweite  Möglichkeit  der  Befestigung 
ist  direkt  an  den  Rädern  oder  am  Untergestell,  wie  Fig.  401  zeigt. 
Da  das  Untergestell  zumeist  nur  geringe  Federung  besitzt,  kann  die 
lichte  Entfernung  zwischen  Unterkante  -  Bahnräumer  und  Oberkante- 
Pflaster  sehr  gering  sein.  Um  diese  jedoch  im  Falle  der  Gefahr 
gleich  Null  zu  erhalten,  soll  die  Berührung  mit  dem  gefährdeten 
Körper  genügen,  um  den  Bahnräumer  vollends  hinunterzudrücken. 
Grundsätzlich  muss  man  bestrebt  sein,  den  gefährdeten  Körper  un- 
versehrt aufzufangen  und  ihn  solange  zu  schützen,  bis  der  Wagen 
steht.     Ein  durch  die  in  Fig.  4oi  dargestellte  Schutzvorrichtung 
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Abgefangener  kann  noch  über  den  vertikalen  Brettschutz  geschleudert 
werden;  darum  hat  man  Formen  gewählt,  wie  sie  die  Fig.  402  zeigt, 
wobei  zugleich  die  Möglichkeit  einer  Kombination  von  400  und  401 
angedeutet  wird;  die  dritte  Art  einer  wirksamen  Schutzbefestigung 


Flg.  403. 

zeigt  Fig.  40:\  in  Form  eines  besonderen  einachsigen  Wagens.  Dass 
man  hiermit  alles  erreichen  kann,  was  nach  vorstehenden  Grund- 
sätzen gefordert  wird,  geht  ohne  weiteres  aus  der  Zeichnung  hervor. 


FiR.  404, 

Wenn  Schutzvorrichtungen  ein  gewisses  Mass  an  Einfachheit 
überschreiten,  dann  werden  sie  lästig,  wenn  sie  aber  das  höchste 
Mass  der  Sicherheit  erreichen,  dann  lassen  sie  die  Höhe  der  Gefahr 
vergessen  und  bieten  so  eine  neue  Gefahr. 
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Die  beste  Schutzvorrichtung  ist  und  bleibt  eine  sicher  und  schnell 
wirkende  Bremse  und  solange  man  diese  noch  nicht  hatte,  solange 
musste  man  sieh  mit  den  verschiedensten  Schutzkonstruktionen  be- 
fassen. Heute  kann  die  Bremsfrage  als  soweit  gelöst  angesehen 
werden,  dass  vdr  mit  den  einfachsten  Schutz vorriehtunpfen  auskommen 
können.  Als  solche  kann  die  in  Fig.  4t  >l  gezeigte  gelten.  Das  hier 
verwendete  Leder  kann  man  zwcfkmässig  auch  durch  Holz  ersetzen. 
Diese  Schutzvorrichtung  kann  man  direkt  an  das  Untergestell  an* 
schrauben. 

Der  Hamburger  Hezirksverein  deutscher  Ingenieure  hatte  es  sich 
vor  einigen  Jahren  angelegen  sein  lassen,  Klarheit  über  die  ge- 
eignetste Schutzvorrichtung  zu  schaffen.  Der  hierfür  eingesetzte 
Äusschuss  brachte  folgenden  Bericht,  nachdem  er  die  sAmtliehen  ihm  zu- 
gänglich gewesenen  Sehutzmassregeln  beachtet  und  durchberaten  hatte. 

»Die  elektrischen  Wagen  besitzen  nur  geringen  Achsenstand  Im 
Verhältnis  zur  Lfinge  des  Wagenkastens»  der  ausser  aus  anderen 
Gründen  auch  wegen  der  Notwendigkeit,  Kurven  von  geringem  Radius 
durehfahren  zu  müssen,  so  kurz  gewfihlt  ist.  Der  lange  Wagen- 
kasten ruht  auf  Federn,  wodurch  starke  Schwankungen  auf  und 
nieder  unvermeidlich  sind.  Je  schneller  ein  Wagen  fährt,  desto 
erheblicher  werden  die  Schwankungen.  Alle  Schutzvorrichtungen, 
welche  an  dem  Wagenkasten  befestigt  werden,  machen  diese  Schwan- 
kungen mit  und  müssen  daher  so  hoch  über  den  Schienen  und  dem 
Strassenpflaster  angebracht  werden ,  dass  sie  auch  während  des 
Schwankens  des  Wagenkastens  diese  nicht  berühren,  d.  h.  mehr  als 
12  cm.  .Vlle  Vorrichtungen  dieser  Art  können,  wenn  der  Unfall 
passiert,  während  der  Wagen  seine  Schwankung  nach  unten  hat, 
den  auf  den  (ileisen  liegenden  menschlichen  Körper  aufnehmen  und 
retten.  Dieser  Fall  ist  selten.  Ist  im  Gegenteil  die  Schwankung 
nach  oben,  so  gerät  der  menschliche  Körper  unter  die  Vorrichtung. 
Dieser  Fall  ist  ebenso  selten.  Beim  dritten,  gewöhnlichen  Fall  ist 
die  Lage  des  Wagenkastens  wagerecht,  die  senkrechte  Entfernung 
zwischen  Schienen  und  Schutzvorrichtung  ist  mindestens  12  em. 
Arme  und  Beine  des  menschlichen  Körpers  geraten  unter  die  Schutz* 
vorrichtuuff,  diese  hebt  sich  und  streicht  über  den  Körper  straff 
hinweg,  sodass  er  stark  beschädigt  unter  den  Wagenkasten  zu  liegen 
kommt:  Es  wird  in  den  meisten  Fällen  wegen  der  Rauheit  des 
Strassenpflasters  und  der  Beweglichkeit  der  Sehutzvorriclitttngen  der 
Vorgang  in  dieser  Weise  verlaufen,  selten  wird  der  Verunglückte 
auf  dem  Pflaster  fortgeschoben  werden.  In  jedem  Falle  geht  es 
kaum  ohne  Arm-  und  Beinbrüche  oder  noch  Schlimmeres  ab.  Dieser 
Vorgang  spielt  sich  bei  allen  Schutzvorrichtungen  ab,  die  vorn  am 
Wagenkasten  angebracht  sind.  Vorrichtungen,  weiche  im  Augenblick 
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des  Anstossens  an  einen  Widerstand  aushaken  oder  in  anderer  Weise 
zu  Boden  fallen  sollen,  etwa  auch  durch  das  Eingreifen  des  Führers 
ausgehalct  werden,  wirken  fast  ausnahmslos  zu  spät,  weil  zum  Aus- 
haken und  Niederfallen  immerhin  Zeit  gehört.  Sie  werden  auch  in 
den  meisten  Fällen  zerbrechen,  wenn  sie  über  dem  rauhen  Strassen- 
pflaster  hinstreichen.  Bei  lanj^samer  Fahrt  aber  sind  Schutzvor- 
richtungen kaum  nötig,  weil  der  Führer  des  Wasens  rasch  genug 
bremsen  kann.  Dagegen  werden  bei  schneller  Fahrt  die  ('beistände 
an  dieser  Art  von  Vorrichtungen  so  gross,  dass  die  Gefahren  grösser 
werden,  als  der  Nutzen.  Ai'ch  Anbringung  von  Asphaltpflaster 
zwischen  den  Schienen  würde  diese  Cb^lstände  nur  verringern,  aller- 
dings in  erheblichem  Masse,  sie  aber  nicht  vollständig  beseitigen. 
Bei  kurzen  Wagen  ist  auch  das  Schwanken  nur  gering.  Daher 
genügen  dort  die  ein&oben  Sehutzkörbe,  die  rieh  kurz  über  dem 
Pflaster  bewegen.  Um  ähnliche  Verhältnisse  an  den  lang^  elek- 
trischen Wagen  zu  schaffen,  müssen  die  Schutzvorrichtungen  an  den 
einzig  festen,  nicht  schwankenden  Teilen  des  Wagens,  das  sind  die 
Achslager  und  Untergestelle,  befestigt  werden.  Diese  Vorrichtungen 
brauchen  nur  sowrit  über  den  Schienen  angebracht  zu  werden,  als 
durch  die  Steigungen  nOtig  wird.  Schwankungen  brauchen  hier  kaum 
berücksichtigt  zu  werden.  Einschaltung  selbstthätiger  Bremsen  oder 
Schuhe,  die  sich  auf  das  Geleise  l^^en,  oder  plötzliches  Umschalten  des 
Stromes  bewirkt  zwar  rasche  Hemmung  des  in  der  Fahrt  befindlichen 
Wagens,  kann  aber  infolge  der  dem  Wagen  innewohnenden  lebendigen 
Kraft  einen  Rückstoss  verursachen,  der  unter  Umständen  Verletzungen 
der  Insassen  des  Wagens  im  Gefolge  haben  kann.  Schutzvorrichtungen, 
die  sich  unmittelbar  vor  den  Rädern  befinden ,  gewähren  während 
der  Fahrt  für  den  Verunglückten  eine  Sicherheitsstrecke  von  etwa 
fff'  unter  dem  Wagenkasten,  die  freilich  bei  5  m  sekund.  Wagen- 
geschwindigkeit nur  etwa  eine  halbe  Sekunde  schützt.  Bei  vielen 
Vorrichtungen  hat,  wie  schon  kurz  erwähnt,  der  Fahrer  durch  irgend 
einen  Handgriff  die  Schutzvorrichtung  zu  senken  und  Gegenstrom 
zu  geben.  Geschieht  dies  zu  spät,  so  treten  alle  oben  geschilderten 
Übelstände  ein,  und  die  Vorrichtung  schadet  mehr  als  sie  nutzt. 
Ein  Führer  kann  Jahre  lang  fahren,  bis  es  vorkommt,  dass  plützlich 
ein  Mensch  unmittelbar  vor  seinem  Wagen  angefahren  wird  oder 
zu  Fall  kommt.  Sehen,  den  Fall  begreifen,  den  betreffenden  Hand- 
griff thun,  das  Senken  der  Vorrichtung,  das  alles  nimmt  Zeit  in 
Anspruch,  wenn  auch  noch  so  kurze.  Wenn  nun  der  Führer  sehr 
geistesgegenwärtig  ist  oder  instinktiv  die  nötigen  Handgriffe  thut, 
so  kann  der  getthrdete  Mensch  gerettet  werden.  Wenn  das  aber 
nicht  der  Fall  ist,  vielmehr  der  Führer  nur  einen  Augenblick  er- 
schrickt, so  ist  anzunehmen,  dass  der  gefährdete  Mensch  unter  die 
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Sohutzvorrichtung  des  durch  die  lebendige  Kraft  noch  weiter  fahrenden 
Wagens  gerät.   Vorstehende  Bemerkungen  stützen  sich  aiif  Prüfung 
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aller  dorn  Aiisf?chnsf;  ztiixanj^Hrh  gewesonor  Srhiitzvorrichtungen,  auch 
der  zahlreichen  amerikanischen  (133  der  wichtigsten).    Es  ist  dem 
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Ausschuss  bis  jetzt  noch  keine  Vorrichtung  bekannt  <:(e\vorden, 
welche  er  als  unbedingt  fehlerfrei  empfehlen  könnte.  Er  empfiehlt 
diese  Bemerkunp^on  als  Richtschnur  für  die  Konstruktion  von  Schutz- 
vorrichtungen und  zur  Beurteilung  von  deren  Brauchbarkeit. 

IMe  in  Fig.  405  dargestellte  Schutzvorrichtung  zwischen 
Motor-  und  Anh  finge  wagen  soll  verhindern ,  dass  der  Fahrgast, 
welcher  vom  hinteren  Perron  des  vorderen  Wagens  absteigt  und 
nicht  daran  denkt,  dass  noch  ein  Anhftngewagen  dahinter  ist,  zwischen 
die  beiden  Wagen  treten  kann.  Er  ist  es  von  den  einzeln  fahrenden 
Motorwagen  gewöhnt,  hinter  dem  Wagen  abzubiegen,  um  auf  die 
andere  Seite  der  Strasse  zu  gelangen.  Abgesehen  davon,  dass  es 
grundfalsch  ist,  hintw  einem  stillst^enden  oder  gerade  erst  ab- 
fahrenden Wagen  das  Nachbargleis  zu  überschreiten,  weil  ein  auf 
dem  anderen  Gleise  ankommender  Wagen  den  Passanten  überfahrOT 
könnte  und  weil  weder  der  Passant,  noch  der  andere  Wagenführer' 
einander  bemerken,  geschieht  es  oft  genug,  dass  dieser  Fehler  ge- 
macht wird.  Zahlreiche  Unglücksfälle  sind  diesem  Ui^istande  zuzu- 
schreiben gewesen. 

Die  hier  gezeichnete  Vorrichtung  soll  verhindern,  dass  vor  einem 
Anhängewagen  der  Fahrgast  zur  Seite  tritt.  Unter  Fortlassung 
dieser  Schutzvorrichtung  geschieht  dieses  nur  zu  häufig,  und  der 
sich  in  Sicherheit  glaubende  Fahrgast  wird  beim  Anfahren  des  Zuges 
vom  Anhängewagen  niedergestossen  und  überfahren.  Diese,  an  der 
rechten  Seite  der  Fahrtrichtung,  in  Höhe  des  Oberkörpers  ange- 
brachte Schutzvorrichtung  muss  zugleich  für  die  elastischen  Be- 
wegungen der  Kuppelstange,  als  auch  für  die  Differenzentfernungen 
beim  Befahren  von  Kurven  konstruiert  sein,  und  ist  demnach  .tele- 
skopartig verschiebbar  angeordnet.  Die  drei  horizontal  übereinander 
angeordneten  Gelflnderstangen  bestehen  aus  zwei  oder  mehreren  in- 
einander greifenden  Röhren  und  einem  Rundstab,  der  sich  im  engsten 
Rohre  schiebt,  und  sind  gelenkig  an  jeder  Seite  in  einer  vertikalen 
Lasche  angebracht.  Diese  Lasche  ist  am  Vertikalzapfen  in  Ösen 
drehbar,  aus  welchen  das  ganze  Schutzgeländer  ausgehoben  werden 
kann,  um  es  beim  Wechsel  der  Fahrtrichtung  umhängen  zu  können. 

Die  schützende  Verbindung  zwischen  Motor-  und  Anhängewagen 
ist  äusserst  leicht,  sodass  sie  von  einem  Mann  am  Endpunkte  der 
Unie  bequem  gehandhabt  werden  kann. 

Die  Beweglichkeit  nach  allen  Richtungen  ist  durch  diese  Vorrich- 
tung gewahrt  und  bleibt  es  vor  allen  Dingen  vermieden,  scharfe 
Ecken  oder  Spitzen  den  Kleidungsstücken  der  Passanten  zu  bieten,  wo- 
durch Verletzungen  oder  Beschädigungen  hervorgerufen  werden  kr»nnen. 

Diese  Vorrichtung  ist  durch  Gebrauchsmusterschutz  Nr.  Ü4  129 
gesetzlich  geschützt. 
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Der  gleiche  Zweck 
erreicht,  die  nach  Art 


wird  durch  SeitenschutzTorrichtungen 
einer  Nürnberger  Scheere  vertikal  zwischen 
Motor-  und  Anhängewagen  ein- 
gehängt werden. 

Bei    motorisch  betriebenen 
Wagen  ist  man  allmählich  dazu 
übergegangen,   die  Zugäng^e  zu 
den  Aussenperrons  während  der 
Fahrt  abzuschliessen,  sodass  einer- 
seits  das   Ein-   und  Aussteigen 
während    der    Fahrt  erschwert 
werden  soll  und  anderseits  die 
durch  die  höhere  Gesebwindigkeit 
henrorgerufenen  Zentrifugalwir- 
kungen in  den  Kurven  ffir  die 
G  Fahrgftste,  welche  sieh  in  der 
Nähe   der   Zuginge  aufhalten, 
unschädlich  gemacht  werden  sol- 
len, bezw.  um  die  Fahrgäste  Tor 
dem  Hinausfallen  zu  sehützen. 
Diese  Bedingung  stösst  im  Be- 
triebe auf  Schwieriglceiten,  wenn 
man  Perronthüren  anwendet,  die 
an  den  Endstationen  umgehängt 
werden    müssen.     Man  ist  des- 
halb  auf    Konstruktionen  über- 
gegangen,   welche  ermö«;li<'h»*n, 
die  Perron-Einsteigöffnung  abzu- 
schliessen oder  zu  öffnen,  ohne 
dass  die  betr.  Thür  im  geöffneten 
Zustande  Platz  fortnimn  t. 

Die  diesbezüglichen  Forder- 
ungen weisen  auf  Schiebethüren 
oder  Klappthüren  hin. 

i)  Knpplnngen. 

Die  elastische  Kupplungs- 
stange zwischen  Motorwagen  und 
Anhängewagen,  welclie  in  Fig.  406 
in  Schnitt  und  Ansicht  dargestellt 
ist,  (Deutsches  Qebrauehsmuster 
No.  2916)  dient  dazu,  einen  sanften 
Zug  des  Motorwagens  auf  den 
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Anhängewagen  auBiuüben,  und  die  sonst  nnvermeidliohen  Stösse 
beim  Bremsen  und  Anrücken  zu  umgehen.  Man  braucht  hierbei 
nicht  anzunehmen,  dass  etwa  der  Motorwagen  nicht  sanft  angeUssen 
werden  Icönnte;  heutzutage  wird  kaum  mehr  übersehen,  ge^gnete 
Abstufungen  in  der  Widerstandsschaltung  der  Wagenmotoren  an- 
zuwenden. Das  Stossen  erfolgt  vielmehr  dadurch,  dass  in  dem 
Kupplungsgestänge  toter  Gang  vorhanden  ist,  der  sich  sowohl  beim 
Anlauf,  als  auch  beim  Geschwindigkeitsvermindern  und  Vermehren 
in  Stessen  bemerkbar  macht,  die  nur  durch  Präzisionsarbeit  ver- 
hindert werden  könnten.  Auch  die  Geschwindigkeitsdifferenzen 
beider  Wagen  sollen  durch  das  elastische  Zwischenglied  eine  mög- 
lichst sanfte  Ausgleichung  erfahren.  Der  Betriebstechniker  weiss 
indess  sehr  wohl,  dass  er  mit  Präzisionsarbeit  im  Strassenbahn be- 
triebe nicht  weit  kommt.  Nur  die  einfachsten  und  rohsten  Fabrikate 
sind  mit  Erfolg  gekrönt,  und  darum  wird  man  bestrebt  sein  mfissen, 
derartige  Ausgleichungen  mangelnder  Präzision  in  elastischen  Zwi- 
schengliedern zu  suchen.  Die  praktische  Erfahrung  mit  der  ge- 
nannten Kupplung  hat  die  an  sie  gestellten  Anforderungen  erfüllt. 

In  den  Hohlkörper  A  mündet  durch  Führung  B  das  Verbin- 
dungsteil  C,  welches  am  Ende  mit  Kolben  D  und  Spiralfeder  £  ver- 
sehen ist.  Anzi^en  des  Motorwagens  wird  die  Spiralfeder  E 
gespannt  und  dadurch  der  Anhängewagen  allmählich  und  stossfrei 
in  Bewegung  gesetzt.  Bei  plötzlichem  Anhalten  des  Motorwagens 
wird  im  Raum  F  hinter  dem  Kolben  D  Luft  komprimiert  und 
dadurch  der  Anhängewagen  in  sdner  Vorwärtsbewegung  allmählich 
aufgehalten. 

Die  Löcher  G  verhindern  die  Bildung  eines  Liiftvakuiims  beim 
Zusammeii})ressen  der  Spiralleder  und  sind  bei  der  I^uUlage  des 
Kolbens  geordnet. 

Diese  Kuppelungsstange  greift  in  die  beiderseitigen  Puffer- 
köpfe ein,  in  welchen  die  Kupplungsstifte  sitzen. 

Die  vielseitigen  Bestrebungen ,  welche  Erfinder  und  Konstruk- 
teure für  die  selbstthätigen  Kupplungen  an  liauptbahnwagen  bis  auf 
den  heutigen  Tag  verfolgt  haben,  sind  bisher  noch  zu  keinem  greif- 
baren Resultat  gelangt,  weil  eine  Kompliziertheit  der  hierbei  in  Be- 
tradit  kommenden  Ausführungsformen  unvermeidlich  ist.  Im  Eisen- 
bahn-Betrieb ist  nichts  wichtiger,  als  die  grösste  Einfachheit. 

Die  in  Fig.  407  dargestellte.Konstruktion  einer  selbstthätigen 
Kupplungs-Yorrichtung  ist  für  Kleinbahnen  (vor  allem  Strassen- 
bahnen)  bestimmt. 

Diese  Kupplung  kennzeichnet  sich  dadurch,  dass  an  den  beim 
Verkuppeln  der  Wagen  gegenübertretenden  Pufferköpfen,  welche  zu- 
gleich die  Kupplungsösen  enthalteui  ein  seitlich  geführter,  leicht  be- 
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weglicher  und  hubbegrensster  Verbindungsbolzen  oder  Stift  sitzt. 
Dieser  yerbindungsbolzeii  wird  bei  aufgehobener  Kupplung  von  einer 
in  das  Innere  des  Pufferl^opfes  von  der  Seite  hineinragenden  Znnge 


Fig.  tn. 

in  gehobener  Stellung  gehalten ,  gegen  welche  bei  Torzunelimender 
Kupplung  das  im  heranicommenden  Pufferltopf  befindliche  Kupp- 
lungseisen  anstösst.  Dieses  Anstossen  bewirkt  ein  zur  Seite  Bewegen 
der  durch  Federdruck  von  der  Seite  her  in  den  Pufferkopf  hinein- 
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gedrückten  Zunge,  dergestalt,  dass  bei  der  Seitenbewegung  der  letz- 
teren der  YerbindungBstifl  aeine  Unterstützungstläolie  ▼kliert  und  !n 
ein  am  Ende  der  Verbindnngaschiene  vorgesehenes  Loch  selbatthfttig 
einftllt;  hierdurch  ist  die  Kupplung  zweier  Wagen  hergestellt. 

Sollen  letztere  wieder  voneinander  gekuppelt  werden,  so  wird 
der  leiehtbewegliche  und  auch  ein  wenig  um  seine  Drehachse  dreh- 
bare Verbindungsbolzen  mit  der  Hand  oder  durch  Kette  vom  Ffihrer- 
Stande  aus  so  weit  angehoben,  dass  der  Bolzen  aus  dem  Loche  in  der 
Verbindungsschienc  heraustritt  und  hierbei  durch  den  seitlich  am 
Pufterkopf  angebrachten  parallelen  Bolzen  Führung  erhült.  Beim 
Heraustreten  der  Schiene  aus  dem  Pufferkopfe  durch  Wegschieben 
oder  Wegziehen  des  anderen  Wagens  tritt  durch  den  seitlichen  Feder- 
druck die  Zunge  sofort  wieder  an  die  Stelle  des  Kupplungseisens, 
sodass  der  Verbiiidiini^sbolzen  seine  Unterstützung  von  Neiicra  erhält 
und  für  eine  spätere  Verkiipplun»;  zweier  Wagen  bereit  steht. 

Die  vorstellend  gekennzeichnete,  selhstthätige  Kuppliingseinrieh- 
tung  ist  links  oljen  in  Ansicht,  links  unten  im  Giundriss  bezw.  Hori- 
zontalschnitt ersichtlich.  Rechts  oben  ist  eine  Vorderansicht  und 
rechts  unten  eine  Ilinteransiciit  (von  der  Pufferscheibe  aus  gesehen) 
der  Kupplungseiurichtuug  mit  eingelalienem  Verbindungsbolzen  dar- 
gestellt. 

a  ist  der  Pufferkopf  mit  der  Pufferscheibe  b;  in  diesen  Puffer- 
kopf ragt  von  der  Sdte  eine  unter  Federdruck  stehende  Zunge  o 
hinein,  welche  t»ei  Nichtverkupplung  zweier  Wagen  in  der  Bahn  des 
bei  Yorzunehmender  Kupplung  in  den  Pufferkopf  eintretenden  Kupp- 
lungseisens d  steht. 

Auf  der  in  den  Pufferkopf  a  hineinragenden  Zunge  c  ruht  der 
Verbindungsbolzen  e  auf,  welcher  mittels  seitlichen  Bolzens  f  in  dem 
Änschlagwinkel  g  Führung  erhält  und  mit  einem  durch  Kugel  be- 
schwerten Handgriff  i  zu  einem  (jkinzen  vereinigt  ist.  Das  untere 
Ende  des  Führungsbolzens  f  kann  mit  einer  Mutt^  besetzt  sein,  um 
ein  aUzu  weites  Anheben  des  Verbindungsboizens  e  zu  verhüten,  wenn 
die  Kupplung  aufgehoben  werden  soll. 

Das  Charakteristische  liegt  also  in  der  Fiihruii^  des  Kupplungs- 
stiftes und  in  der  Si)errung  desselben  im  un<^fekupj)t'lten  Zustande, 
wobei  diese  Sperrun^^^  durch  eine  einfache  federnde  Zunge  jederzeit 
aufrecht  erhalten  wird. 

Beim  Kinführm  des  Kupplungseisens  in  die  Pufferkopföffnung 
muss  man  nur  beaciiten,  dass  die  Öffnung  gut  getrdtleii  wird,  während 
man  der  Sorge  um  das  Einfallen  des  Kupplungsstiftes  enthoben  ist. 

Die  Einrichtung  ist  an  den  Wagen  der  Dresdner  Strassenbahn 
in  praktischer  Bewährung  und  konnte  ohne  Schwierigkeiten  in  die 
vorhandenen  Pufferköpfe  eingebaut  werden. 
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Wird  der  Pufferkopf  von  vornherein  neu  gemaeht,  so  lassen  sich 
die  fQr  die  Fflhrung  des  Kupplungsstiftes  nötigen  sdttichen  Ansitze 
sowie  der  Znngen-Schiltz  und  die  Qeienkaagen  der  Zunge  auf  einfadiste 
Weise  in  einem  Qussstück  vereinigen,  sodass  die  Kosten  der  selbst- 
thätigen  Kupplung  äusserst  gering  ausfallen. 

k)  Schieaenreiiilger. 

Das  Bestreben,  die  Schienen  einer  Strassenbahn  schnell  und 
gründlich  zu  rdnigen,  hat  viele  Konstruktionen  gezeitigt.  Dieselben 
scheiterten  jedoch  beim  Pferdebetrieb  daran,  dass  keine  Kraft*  bezw. 
Arbeitsleistung  zur  Bewegung  der  mechanischen  Rehiigungswerk- 
zeuge  verfügbar  war,  weil  das  Pferd  schon  beim  normalen  Betriebe 


Flg.  MB. 

mit  voller  Leistung  arbeitete.   Bei  motorischem  Betriebe  fällt  dieser 

Mangel  fort. 

Aus  dem  Bestreben,  Bahnwärtor  zu  sparen  und  bei  Schnee- 
fällen das  Salzstreuen  m()glit'hst  ein/uscliränken ,  ist  ein  mecha- 
nischer Sehienenreiniger  entstanden,  dessen  Anordnung  im  Quer-  und 
Längsschnitt  eines  Wagens  in  Fig.  los  und  loO  dargestellt  ist. 

Derselbe  besteht  im  wesentlichen  aus  pflugscharähnlichen  Räu- 
mern oder  Kratzern  A  aus  Stahlblech,  die  der  oberen  Begrenzung 
des  Sohienenquerschnittes  angepasst  und  an  den  dureh  das  Winkel- 
eisen G  miteinander  verbundenen  Flacheisen  B  befestigt  sind.  Letz- 
tere sind  leicht  drehbar  um  die  Bolzen  D,  die  in  den  um  die  Achse  E 
drehbaren  Armen  F  befestigt  sind.  Die  Kratzw  sind  dah«r  nach 
jeder  Richtung  leicht  beweg^oh,  folgen  willig  den  BahnkrUmmungen 
und  gehen  auch  gut  durch  die  Weichen.  Sie  werden  mittds  der  vom 
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» 

Führerstande  aus  durch  die  Zugstange  G  bewegten'  Hebel  H  aus-  und 
eingerficfct.  üm  das  aus  den  Schienenrillen  an  den  Kralzem  hodi- 
steigende  Schmutzwasser  au&ufangen  und  abzuleiten,  sind  die  Schutz- 
bleche J  yorhanden.   E  sind  Belastungsgewichte. 

Die  Sciiienenkratzer  haben  sich  so  gut  bewfihrt,  dass  auf  den 
elektrisch  betriebenoi  Linien  die  Bahnwärter  (Scfaienenreiniger) 
Us  auf  die  wenigen  Leute  abgeschafft  werden  konnten,  die  die 


.  Flff.  408. 


Keini^ung  und  l^caufsichtigung  der  Weichen  zu  l)esorgen  haben. 
Hei  leichten  Schneefällen  war  es  möglich,  die  Schienen  ohne  Zuhilfe- 
nahme von  Salz  rein  zu  iialten.  In  Hamburg  ist  dieser  Apparat  am 
Rotriebswagen  befestigt,  in  Berlin  hat  man  ihn  an  einem  besonderen 
Revisionswagen  vorgesehen. 

Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  die  Rillen  von  leicht  aufliegen- 
dem Schmutz  und  geringem  Schnee  durch  diesen  Apparat  befreit 
werden,  wodurch  das  Iftstige  Salzstreuen  zunächst  überflüssig  wird. 
Jedoch  ist  hiermit  noch  nicht  alles  das  erreicht,  was  zur  Verhin- 
derung einer  Verkehrsstockung  hei  grossen  SchneefiUlen  u.  s.  wi 

S«hl«BUiB0,  Balui«ii.  I.  itO 
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notwendig  ist.  Gerade  hierfür  reicht  mensehliehe  Kraft  nicht  melir 
aus,  sodass  der  Motor  helfend  eingreifen  sollte.  Von  Motoren  be- 
wegte Schneepflüge  sind  daher  ebenfalls  üblich  geworden;  sie  schaffen 
den  Schnee  wohl  von  dem  Oleis  fort.  Jedoch  auf  Kosten  der  übrigoi 
Strassenoberflftehe.  Die  Schnee»  und  Sehmutzmassen  werden  seit* 
Hch  der  Fahrbahn  zu  langen  Haufen  zusammengetragen  und  vom 
übrigen  Fuhrwwksverkelir  wieder  zerfaliren  und  auf  das  Gleis  ge- 
bracht. Es  muss  sonach  das  Bestreben  darauf  gerichtet  sein ,  die 
Schnee*  u.  s.  w.  Massen  sofort  aufzuladen  und  so  fortzuschaffen, 
dass  sie  nicht  mehr  störend  wirken.  Diese  gründliche  Beseitigung 
erfordert  allerdings  mehrere  Wagen,  die  dem  Schneepflug  angehängt 
werden  müssen. 

1)  8chae«feg«maaehi]ie. 

Diese  Maschine  besteht  in  der  Hauptsache  aus  einem  schweren 
elektrisch  bewegten  Wagen,  auf  welchem  zwei  durch  besondere  elek- 
trische Motoren  getriebene  Systeme  von  rotierenden  Bürsten  mon- 
tiert sind. 

Da  die  Entfernung  des  Schnees  nicht  wie  bd  den  gewöhnlichen 
Schneepflügen  durch  Beiseiteschieben,  sondern  durch  Fegen  erfolgt, 
so  gelingt  es  mit  dieser  Maschine,  auch  nach  dem  stirksten 
Schneefall  in  kurzer  Zeit  freie  Bahn  für  die  Strassenbahnwagen  zu 

schaffen. 

Durch  eiserne  Schaber,  welche  der  Form  der  Schienen  angepasst 
sind,  werden  dann  noch  ausserdem  die  letzteren  von  den  fester  an- 
haftenden Eisstücken  gereinigt. 

Die  rotierenden  Bürsten  können  soweit  angehoben  werden,  das.>5 
noch  eine  dünne  Schneeschicht  für  den  Schüttenverkehr  liegen 
bleibt. 

Es  ist  üi)lich,  die  Elektromotoren  der  Schneekehrmasehine  im 
Sommer  lierausziinehmen  und  zum  Betrieb  von  gewöhnlichen  Motor- 
wagen zu  verwenden. 

Ein  elektrischer  Schneepflug,  bei  welchem  der  Schnee  nicht 
wie  üblich  durch  ein  Streichbrett  zur  Seite  geschaufelt,  sondern 
durch  ein  Gebläse  nach  allen  Richtungen  hin  zerstäubt  wird,  ist  der 
von  Elliot  für  die  elektrische  Strassenbahn  in  Atlanta  konstruierte. 
Der  Pflug  hat  ausser  seinem  zur  Fortbewegung  dienenden  Motor 
noch  einen  Motor  von  30  PS,  der  ein  Gentrifugalgebläse  direkt  an- 
treibt. Der  Wind  wird  durch  breite,  verstellbar  angeordnete  Düsen 
auf  den  Schnee  vor  dem  Wagen  gerichtet. 

Einen  Schneekehrwagen  amerikanischer  Ausführung  ateUl 
Fig.  410  dar.  Dieser  wird  von  einem  sehr  kräftigen  Motor  fort- 
bewjBgt.    Die  Stachelbürsten  werden  von  dem  gleichen  Motor  in 
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Rotation  versetzt  und  schleudern  bei  schneller  Drehung  der  Bürsten 
den  Schnee  weit  fort.  Der  von  den  Walzen  nicht  erreichte  Schnee 
wird  von  dem  Seitenkratzer  fortgeschoben. 


Für  die  Fortbewegung  des  Schneepfluges  und  für  die  Bewegung 
der  Kehrwalzen  soll  man  nicht  denselben  Motor  verwenden,  da  je 
nach  der  Dicke  der  Schneeschicht  die  Wagen geschwindigkeit  unab- 
hängig von  der  Kehrgeschwindigkeit  sein  muss. 

29' 
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m)  Sprengwagen. 

Zur  Besprengung  der  von  der  Bahn  befahrenen  Strassen 
wird  gewöhnlich  ein  besonderer  Sprengwagen  von  einem  Betriebs- 
wagen gezogen  oder  gestossen.  In  Amerika  hat  man  jedoch  auch 
den  Sprengwagen  selbst  mit  Motor  versehen  und  das  Äussere  einem 
Wagen  für  Fahrgäste  gleich  gemacht.  Ein  solcher  Sprengwagen 
ist  von  den  Kensington  Engine  Works,  Philadelphia,  Pa.,  für  die 
Benutzung  auf  elektrischen  Strassenbahnen  gebaut  worden,  welcher 
IS f 6  cb?n  fasst;  mit  dieser  Wassermenge  sollen  b  km  Strassenlänge 
besprengt  werden  können.  Der  Wasserkasten  des  Wagens  ist  aus 
Eisenblech  hergestellt  und  durch  Querwände  in  sechs  Abteilungen 


Fig.  411. 

geteilt,  welche  untereinander  in  Verbindung  stehen ;  diese  Anordnung 
hat  den  Zweck,  die  heftige  Bewegung  des  Wassers  beim  plötzlichen 
Anhalten  des  Wagens  zu  verhindern.  Mannlöcher  zum  Einsteigen  in 
die  Abteile  sind  in  der  Decke  angebracht,  ebenso  an  beiden  Seiten 
Stutzen  für  das  Einfüllen  aus  Hydranten.  Vorn  und  hinten  hat  der 
Wagen  Plattformen ,  von  denen  aus  Leitersteige  nach  der  Decke 
führen.  Die  Sprengröhren  liegen  am  vorderen  und  hinteren  Ende 
des  Wagens ;  ausserdem  trägt  derselbe  aber  auch  zwei  umlegbare 
Auslieger röhren  von  je  6  m  Länge,  welche  eine  breitere  Besprengung 
der  Strasse  auf  insgesamt  15  m  gestatten.  Im  Notfalle  können  diese 
Arme  in  10  Sekunden  an  die  Seite  des  Wagens  umgelegt  werden, 
wenn  die  Strasse  plötzlich  frei  gemacht  werden  muss.  Die  Union 
Traction  Co.  in  Philadelphia  hat  ihre  sämtlichen  Linien  mit  diesen 
in  Fig.  411  dargestellten  Wagen  ausgerüstet. 
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Zweckmässig  benutzt  man  die  Schneefegemaschine  mit  einigen 
Änderungen  im  Sommer  als  Sprengwagen. 

Der  Betrieb  mit  Motoi  wa^^en  auf  staubigen  Chausseen  bringt 
durch  die  Staubaufwirbelung  der  rasch  fahrenden  Wagen  eine  so 
grosse  Belästigung  für  die  Fahrgäste,  Strassenpassanten  und  An- 
wohner der  Bahn  mit  sieh,  dass  man  auf  eine  intensiTe  und  regel- 
mftssig^  Besprengung  dieser  Strassen  unbedingt  Bedacht  nehmen 
muss.  Die  grossen  Belfistigungen  durch  den  Staub  gaben  Anlass  zu 
Beschwerden  und  desshalb  mussten  sich  die  Strassenbahnen  dazu 
entsdiüessen,  die  Sprengung  der  von  ihnen  befahrenen  Strassen  vor- 
zunehmen. Die  den  Strassenbahnen  hierdurch  erwachsenden  Kosten 
werden  reichlich  aufgewogen  durch  Ersparnisse  in  der  Wagenrd- 
nigung,  im  Stromverbrauch  infolge  besseren  Kontaktes  zwischen  Rad 
und  Schiene  und  in  dem  geringeren  Verschleiss  von  Zahnrädern, 
Lagerschalen  u.  s.  w.,  die  sonst  durch  den  aufwirbelnden  Staub  stark 
mitgenommen  werden. 

a)  Montage-^  Reviaioiui-  «nd  Prfliwagm. 

Für  den  Bau  und  die  Unterhaltimg  oberirdischer  Stromauführungs- 
anlagen  benutzt  man  fahrbare  Gerüste,  die  Je  nach  den  obwaltenden 
Verhältnissen  abweichende  Konstruktionen  aufweisen. 

• 

Einen  allen  Bedürfnissen  anzupassenden  Montage*  und  Revisions- 
wagen  zu  konstruieren,  bedarf  sehr  eingehender  Studien  aller  dabei 
in  Betracht  kommenden  Verhältnisse.  EinesteUs  muss  der  Wagen 
leicht  seiui  um  bei  Bauarbeiten,  bei  welchen  der  Wagen  nur  sprung- 
weise von  den  Arbeitern  selbst  fortbewegt  werden  soll,  leicht  trans- 
portierbar zu  sein,  anderseits  muss  er  geeignet  sein,  bei  Revisions- 
arbeiten, wo  der  Wagen  fast  ständig  in  Bewegung  bleibt,  durch  ein 
Pferd  fortbewegt  wwden  zu  können.  Bei  der  bedeutenden  Höhe 
des  Gerüstes  muss  dasselbe  steif  sein  und  darf  nicht  allzusehr  federn. 
Diese  aufziehbare  Plattform  muss  einen  vollkommen  sicheren  Stand 
bieten,  (larf  also  nicht  schwanken;  was  durch  eine  breite  Spur  (bei 
normalspurigen  Bahnen  diese  Spur)  und  durch  geeignete  Federung 
erreicht  wird,  Montagewagen  ohne  Federung  zu  bauen  ist  aus 
Festigkeitsgründen  für  das  Gestell  unzulässig,  dagegen  kann  man 
Einrichtungen  treffen,  um  bei  längerem  Stillstand  des  Wagens  die 
Federn  festzustellen.  Benutzt  man  die  Montagewagen  zur  lietriebs- 
unterhaltung  und  hat  man  Arbeiten  am  Fahrdraht  während  der 
Betriebszeit  vorzunelimuu,  so  muss  die  Federung  stets  gewahrt 
bleiben,  da  man  den  Betriebswagen  stets  ausweichen  muss.  Die 
Fortbewegung  musa  durch  Menschen  oder  durch  ein  Pfefd  geecheheo 
können,  und  muss  sich  der  Wagen  auf  der  Stelle  wenden  lassen, 
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um  den  entgegenkommenden  Betriebswagen  im  kurzen  Bogen  mit 
geringster  Zeitversäumnis  umfahren  zu  können. 


Fig.  412. 

Der  Wagen  muss  auf  dem  Pflaster  bezw.  auf  der  Chaussee 
ebenso  gut  verwendbar  bleiben,  wie  auf  dem  Strassengleise.  Will 


Fig.  413. 

man  den  Wagen  auch  auf  freiliegender  Schiene  benutzen,  so  muss 
man  ihn  mit  Spurrädern  versehen,  welche  bei  der  Pflasterfahrt 
leicht  ausgehoben  werden  können ,  sodass  die  Haupträder  gewöhn- 
liche Wagenräder  bleiben  können.     Die  Höhe  des  Gerüstes  muss 
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während  der  Zeit  des  Transportes  mitunter  verringert  werden  können, 
was  man  durch  Umklappen  des  Wagens,  wie  es  Fig.  412  zeigt,  oder 


Fi^.  414. 


durch  Einschieben  des  Wagen gerüstes,  wie  durch  die  Fig.  413,  414 
und  415  dargestellt,  erreichen  kann.   Der  zuletzt  dargestellte  Wagen 


bietet  noch  den  besonderen 
Vorteil,  dass  man  die  ver- 
bleibende Höhe  des  einge- 
schobenen Gerüstes  ausnützt, 
um  Kleiderschränke,  Werk- 
zeugkisten, Materialien  und 
dergl.  unterzubringen.  Das 
feste  Untergestell  dieses 
Wagens  gewährleistet  eine 
Steifheit  des  Turmbaues, 
wie  er  bei  dem  Wagen  in 
Fig.  412  wohl  vermisst 
werden  muss.  Fig.  413 
zeigt  einen  Montagewagen, 
welcher  benutzt  werden  soll, 
um  während  des  Betriebes 
elektrischer  Bahnen  Revi- 
sionen vornehmen  zu  kön- 
nen, und  ist  zu  diesem 
Zwecke  mit  einer  ausladen- 
den Plattform  versehen,  wel- 


che die    halbe    Dachbreite  ^ 

des  Wagens  überdeckt  und  i  ,^.  u:>. 
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dem  Rollenkontakt  ein  bequemes  AbroUen  am  Fahrdraht  ermög^ 
liebt.  Bei  Bügelkontakt  ist  dieser  Wagen  von  keinem  besonderen 
Vorteil,  weil  die  Bfigelbreite  Terbindert,  nahe  an  den  Fahrdraht 

heranzukommen. 

Die  Ausführung  solcher  Wagen  ist  stets  so  zu  treffen,  dass  ein 
Stromübergang  zwischen  Fahrdraht  und  Falirschiene  nicht  erfolgen 
kann.  Es  empfiehlt  sich  dalier,  das  Holz  zu  firnissen  und  alsdann 
mit  Ölfarbe  gut  zu  streichen  und  schliesslich  zu  lackieren,  um  auch 
bei  nasser  Witterung  durch  das  Holz  geringsten  Stromü])ergan«j  zu 
erreichen.  Eine  Oberflächenleitung  vermeidet  man  durch  Tropf  kanten 
rings  um  die  Plattform  herum.  Eine  kräftige  Bremse  muss  vor- 
gesehen werden,  damit  die  Arbeiter  auf  dem  Wagen  gesichert  stehen 
und  der  Wagen  im  Gefälle  beherrscht  werden  kann. 

Die  Strassenbabngesellschaft  in  Chicago  bennlzl  für  die  Beob- 
achtung dea  Zuatandea  ihrer  Gleise  und  Oleiaunterlagen  einen,  von 
M.  E.  Bowen  entworfenen  Gleia-Indikator-Wagen,  welcher  auf 
Seite  112  näher  beschrieben  ist. 

o)  Wageabelenohtungr* 

Die  bisher  übliclie  Beleuchtung  der  Strassenbahnwagen  erfolgte 
mit  Pftroleum.  Diese  Beleuchtungsart  hat  naturgemäss  ihre  l'bel- 
stände  in  der  Unsauberkeit  und  Unzuverliissigkeit,  wenn  die  Wartung 
nicht  die  allersorgfältigste  ist.  Beim  elektrischen  fk'triebe  wendet 
man  durchgehends  Glühlampenbeleuchtung  an.  Diese  Lampen 
dürfen  nur  mit  Bajonettfassung  versehen  werden,  damit  ein  Lockern 
infolge  der  Wagenerschütterungen  ausgeschlossen  ist.  Die  Anzahl 
der  Lampen  richtet  sich  nach  der  Betriebsspannung  der  Bahn.  Bei 
500  Volt  werden  fi&nf  Lampen  von  16  —  25  Normalkerzen  hinter- 
einander geschaltet  und  durch  einen  Nebenschiuaaatromkreia  zum 
Wagenmotor  gespeist. 

Da  durch  irgend  welche  Unf&Ue  auf  der  Strecke  der  Betrieba- 
atrom  versagen  kann,  ist  es  fiblich  geworden,  noch  irgend  eine 
Notbeleuchtung,  wie  Stearinkerzenlieht,  Petroleumlampen,  oder  Akku- 
mulatorenlämpchen  vorzusehen.  Bei  Wagen  mit  Rollenkontakten 
.wird  diese  Nebenbeleucbtung  ständig  im  Gebrauch  mitgefOhrt,  damit 
bei  Rollenentgleisungen  nicht  der  ganze  Wagen  dunkel  wird.  Bei 
Bügelkontaktcn,  wo  Entgleisungen  vermieden  sind,  genügt  es,  nur 
im  oben  beschriebenen  Notfalle  die  Nebenbeleuchtung  in  Funktion 
zu  setzen. 

Brennt  bei  einer  Lampe  der  Kohlenfaden  durch  oder  wird  die 
(Ilasbirne  zerschlagen,  so  treten  gleichzeitig  die  übrigen  vier  Lampen 
ausser  Thätigkeit.    Um  dieses  zu  verhindern,  bringt  man  die  Glüh- 
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lampe  in  Verbindung  mit  einem  sclbstthätigen  Ausschalter,  welcher 
beim  Erlöschen  der  Glühlampe  den  anderen  vier  Lampen  Strom- 
durchgang ermöglicht. 

Ein  derartiger  Aus*  und  Umseihalter  sdl  in  folgendem  kurz  be- 
sehrieben werden: 

Die  Klemmen  jeder  der  hintereinander  geschalteten  OllUüampen 
sind  mit  einem  besonderen  Nebenschluss  ▼erbunden,  welcher  die 
Bewickelung  eines  Elektromagneten  bildet,  der  infolge  seiner  Wider- 
standsBpule  nur  von  einem  sehr  kidnen  Teile  des  Lichtstromes  er- 
regt wird  und  daher  nur  eine  sehr  geringe,  auf  seinen  durch  eine 
Feder  vom  Pol  abgehaltenen  Anker,  unwirksame  Anziehungskraft 
ausübt.  Sobald  die  Lampe  erlischt,  geht  der  ganze  Strom  durch 
diese  Magnetspule,  zieht  den  Anker  kräftig  an,  welcher  entweder 
die  Klemmen  der  verlöschten  Lampe  kurzschliesst  und  dadurch  für 
die  anderen  Lampen  den  Stromkreis  nicht  unterbricht,  oder  eine 
Reservelampe  oder  einen  gleichwertigen  Widerstand  in  den  Lampen- 
stromkreis schaltet.  In  der 
Fig.  4 IC.  ist  das  Schema  für  die 
brennende  Lampe  dargestellt 
und  in  Fig.  117  das  gleiche 
für    die    kurz  geschlossene. 

In  beiden  Figuren  bedeutet  A  *  '    A     •  ' 

den  Hebel,  welcher  die  Um-  PI«.««.  Fi«. 417. 

Schaltung  für  die  Reservelampe  oder  den  Widerstand  bewirkt. 

Für  die  äussere  Signalbeleuchtung  hat  die  Deutsche  Strassen- 
bahn-QeseUschaft  in  Dresden  folgende  Einrichtung  getroffen:  Auf 
dem  Wagendache  befindet  sich  dne  grosse  bunte  Glaskugel,  in  der 
eine  Glühlampe  angeordnet  ist.  Bei  Tage  ersetzt  die  bunte  Kugel 
jedes  bunte  SoutenschUd,  des  Abends  ist  die  Kugel  durch  die  Glüh- 
lampe in  ihrer  Farbe  ebenfalls  weit  sichtbar  gemacht.  Da  bei  der 
üblichen  Betriebsspannung  von  500  Volt  bei  einem  Stromkreis  nur 
fünf  Lampen  zur  Verfügung  stehen,  so  dienen  die  drei  anderen 
Lampen  zur  Beleuchtung  des  Wageninnem  und  der  Perrons. 

Der  Vorderperron  soll  unbeleuchtet  sein,  damit  der  Wagenführer 
aus  dem  Dunklen  ins  Helle  sieht.  Die  Blendlaterne  ist  daher  auch 
stets  so  anzubringen,  dass  sie  niemals  Strahlen  nach  dem  Führer- 
stand wirft. 

p)  Slgiialglocken. 

Von  den  am  meisten  verbreiteten  Konstruktionen  für  Signal- 
glocken sind  die  Fussglocken,  die  Glocken  an  der  Perronvorderwand 
nnd  die  Kurbel-Glocken  zu  erwtlinen.  Die  mit  dem  Fuss  bewegten 
Läutewerke  befinden  sich  entweder  unterhalb  des  Perrons,  oder  an 
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dem  Perronblech,  und  sind  dort  dem  Schmutz  und  Staub  besonders 
ausgesetzt.  Befindet  sich  die  Glocke  an  der  Perron-Vorderwand,  so 
kann  sie  bei  Zusammenstössen  leicht  Yerletzt  werden.  Grundsati 
ffir  die  Anbringung  einer  wirkBunen  Gloeke  muBS  der  sein,  dass 
die  Sehallwellen  ungehindert  ohne  Reflexion  naeh  vom  fallen  kGnnen. 
Die  bei  Pferdebahnen  üblich  gewesenen  Riemen  glocken  fanden  auf 
den  motorisch  betriebenen  Bahnwagen  deshalb  keine  Anerkennung, 
weil  sie  den  Wagonfilhrer  mit  einem  neuen  Handgriff*  belasten. 
Beim  Pferdebetrieb  kann  der  Kutscher  wohl  Zügel  und  Peitsohe  in 
einer  Hand  halten,  um  mit  der  anderen  Hand  entweder  Bremse  oder 
Glocke  zu  bedienen,  (icschwindigkeit  und  abzubremsende  Massen 
sind  hier  gering.  Beim  Motorbetrieb  jedoch  sind*  beide  Hände  des 
Führers  für  die  Bethätigung  der  Bremse  und  des  Schalters  ständig 


Fig.  418. 


in  Gebrauch.  Es  ist  also  hier  wünschenswert,  eine  Glocke  zu  haben, 
die  keinen  besonderen  Griff  nötig  macht.  Die  Riedel'sche  Kurbel- 
griff-Glocke befriedigte  zuerst  dieses  Bedürfnis.  Hier  befindet  sich 
die  Glocke  oberhalb  des  Handkurbel^riffes.  Der  Klöppel  wird  durch 
eine  senkrechte  Hülse  Itewegt,  welche  lose  über  den  Spindelgriff 
geschoben  ist.  Die  Hand  «les  Führers  befindet  sich  unterhalb  des 
Glockenrandes.  Ht  i  lvetz;eM wetter  tropft  das  Wasser  dem  Führer  auf 
die  Hand  und  läuft  in  den  Ärmel.  Auch  bedinpjt  diese  Anordnung 
eine  hohe  La^e  der  Glocke.  Bei  plötzlichem,  unhealjsiclitigtem  Lüst  n 
der  angezogenen  Bremse  kann  das  Gewicht  der  lilocke  den  Führer 
an  Brust  und  Kopf  verletzen.  Diese  Schwächen  der  Handkurbel- 
glocke  sind  bei  der  Sick  er 'sehen  Signalglocke,  die  durch  die  Fig.  418 
und  419  dargestellt  ist,  vermieden  worden. 

IMe  Signalglocke  Fig.  418  hat  die  Glocke  unter  dem  Handgriff* 
Der  Holzgriff  ist  vertikal  auf  der  Griffspindel  verschiebbar  und 
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bewegt  den  Klöppel  mittels  eines  im  Glockengehäuso  befindlichen 
Gelenkes.  Die  Bethätigung  der  Glocke  erfolgt  durch  Auf-  und  Ab- 
wärtsbewegen des  Handgriffes.  Die  Glocke  wird  mit  samt  dem 
Bremshebel,  der  auf  dem  Vierkant  der  Bremsspindel  sitzt,  abgehoben. 
Sie  eignet  sich  besonders  da,  wo  die  tiefe  Lage  der  Qloeke  nicht 
hinderlich  ist. 

Die  Signalgloeke  Hg.  419  besitzt  einen  Doppdhebd.  Die  Glocken- 
achse fSlit  mit  der  Bremsspindelachse  zusammen.  Diese  Glocke  wird 
nicht  im  Kreise  herumgeführt  und  kann  daher  mit  Vorteil  angewendet 
worden,  wo  sich  die  Kurbel  des  elektrischen  Schalters  an  der  Perron- 
Vorderwand  befindet. 

Der  ganze  Hebel  ist  in  Bronze  ausgeführt  und  besitzt  in  der 
rechts  gezeichneten  Hälfte  eine  unten  befindliehe  Nut,  durch  die  ein 


Fl(.  419. 

zweiarmiger  Klöppelhebel  geführt  ist.  Jede  Vertikalbewegung  des 
lose  aufgestellten  Bremsgriffes  entspricht '  einem  Glockenanschlagen, 
jede  kreisförmig  horizontal  geführte  Bewegung  bringt  die  Bremse 
zur  Wirkung.    Der  Doppelhebd  kommt  besonders  bei  schweren 

Wagen  zur  Goltung,  da  nach  dem  Ausschalten  des  Perronschalters 

der  Führer  beide  Hände  zur  kräftigen  Bremswirkung  frei  hat. 

Im  praktisclien  Betriebe  hat  sich  die  Si cker 'sehe  Signalglocke 
seit  einigen  Jahren  bei  der  Dresdener  Strassenbahn,  bei  der  Hannover- 
schen Strassenbahn  ,  bei  der  Bielitz-Biala'schen  Strassenbahn,  bei 
der  Ilirsrhborger  Thalbahn  u.  dergl.  gut  bewährt.  Dieselben  werden 
in  der  Fabrik  Akt.-GreseUschaft  vorm.  H.  Meiuecke,  Breslau,  her- 
gestellt. 

Für  die  Verständigung  zwischen  Waf^onführer  und  Wagensohaffner 
bedient  man  sich  mechanischer  Zugglocken,  oder  mittels  galvanischer 
Batterien  (Trockenelemente)  bewegter  Rasselwecker.  Kontaktknöpfe 
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und  Klingelapparate  müssen  sehr  solid  konstruiert  und  gegen  Feuch- 
tigkeit gut  geschützt  sein. 

Ein  von  Siemens  &  Halske  A.-G.  fabrizierter  wasser-  und 
luftdichter  AI  arm  weck  er  entspricht  den  Bedürfnissen  auf  Strassen- 
bahn wagen  am  besten. 

Wenn  man  in  Rücksicht  zieht,  dass  dieses  Läutewerk  der  schäd- 
lichen Einwirkung  des  Staubes  und  feuchter  Witterung  ausgesetzt 
ist,  so  wird  man  es  als  eine  unerlässliche  Forderung  erkennen,  dass 
diese  Wecker,  deren  Versagen  leicht  zu  grossen  Störungen  Anlass 
geben  kann,  gegen  diese  Einwirkungen  wasser-,  staub-  und  luftdicht 

geschützt  sein  müssen. 

Bei  diesem  Wecker 
wird  dieser  Abschluss 
durch  eine  Metall-Mem- 
bran erzielt,  welche 
gleichsam  einen  Teil 
des  das  Werk  ura- 
schliessenden  Gehäuses 
bildet  und  mit  diesem 
luftdicht  verbunden, 
gegebenenfalls  verlötet 
ist;  diese  Membran 
trägt  aussen  den  Klöp- 
pel und  innen  den 
Anker,  wie  dies  Fig. 
i'20  erkennen  lässt. 
Das  Werk  liegt  in  dem 
kastenförmigen  metal- 
lenen Gehäuse,  dessen 
Ränder  an  der  offenen 
Seite  mit  einem  breiten  Flansch  versehen  sind.  Auf  diesen  kommt 
die  Metall-Membran  zu  liegen  und  wird  auf  demselben  durch  ihre 
Fassung,  welche  durch  Schrauben  mit  dem  Flansch  verbunden  ist, 
festgehalten  und  luft-  bezw.  wasserdicht  angepresst.  An  der  inneren 
Seite  der  Membran  ist  der  Anker  an  der  äusseren  der  Stiel  des 
Klöppels  befestigt.  Die  Membran  übt,  wie  man  ebenfalls  sofort 
erkennt,  auch  die  bei  den  meisten  anderen  Glocken  durch  Blatt- 
federn auf  den  Anker  und  Klöppelstiel  bewirkte  Federwirkung  aus. 
Für  den  Anschlag  des  Klöppels  an  die  Glocke  erhält  diese  einen 
angegossenen  Vorsprung. 

Für  die  Zuführungen  der  Leitungen  in  das  Innere  der  Glocke 
dient  eine  abgedichtete  Buchse,  welche  verschraubt  bezw.  ausgegossen 
werden  kann. 
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InfoI<^n'  des  absolut  dichten  Abschlusses  ist  ein  Eindringea  von 
Staub  und  Feuchtigkeit  bei  ihm  onmdglich.  Der  Wecker  kann  unter 
Wasser  gesetzt  werden,  ohne  dass  seine  Teile  darunter  leiden  und 
ohne  dass  er  betriebsunfähi<^  wird.  Da  keine  nach  aussen  durch- 
geführten Triebteile  vorhanden  sind,  so  ist  ein  Rosten  oder  Fest- 
fressen solcher  Teile  unmöglich.  Die  inneren  Teile  des  Weckers 
bleiben  stets  sauber  und  rostfrei;  es  können  also  mechanische  Be- 
schädigungen nicht  auftreten. 

q)  Helnuiir. 

Obirieich  im  allgemeinen  die  Ansichten  der  Fachleute  über  die 
Zweckmässigkeit  der  Hdzung  von  Strassenbahnwagen  auseinander 
gehen,  so  ist  doch  in  manchen  besonderen  Fällen,  z.  B.  auf  langen 

Vorstadtlinien,  eine  Heizung  zweifellos  sehr  angebracht.  Auf  Strassen- 
bahnen ,  wo  fortwährend  Fahrgäste  ein-  und  aussteigen  und  die 
Thüren  sehr  häufig  geöffnet  werden,  dürfte  der  Nutzen  der  Heizung 
etwas  fraglicher  sein;  jedenfalls  ist  es  hier  erheblieh  schwieriger, 
eine  gleichmässige  Temperatur  im  Wagen  zu  erhalten.  Hier  genügen 
10®  C.  Lufttemperatur,  da  eine  höhere  Temperatur  eher  schädlich 
auf  die  Fahrgäste,  die  doch  in  winterlichem  Anzüge  den  Wagen 
benutzen,  sein  würde.  Die  Heizung  eines  Strasseubahnwagens  mit 
Briquett  kostet  4  —  5  Pfg./Stunde.  Die  elektrische  Heizung  wird 
stete  teurer  sein,  bietet  indess  hauptsächlich  fölgende  Vorteile: 

1.  Keine  Gaserzeugung,  keine  unangenehme  oder  schädliche 
Ausdünstung; 

2.  geringste  Brand-  und  Explosionsgefahr  selbst  bei  Entgleisungen 
oder  Zttsanunenstössen ; 

3.  leichte  Regelung  der  Wärme; 

4.  Unabhängigkeit  der  in  einem  Wagen  angewendeten  Heizapparate 
voneinander; 

5.  RdnUohkdt; 

6.  Pfatzersparnis; 

7.  sofortige  Inbetriebsetzung. 

Als  Nachteil  ist  der  hohe  Betriebskostenpunkt  zu  nennen,  sodass 
man  bisher  die  Yorzflge  der  elektrischen  Heizung  in  Europa  noch 
wenig  ausgenutzt  hat.  Wenn  die  Heizung  als  Nebenprodukt  ge- 
wonnen werden  kann,  wie  bei  der  WSrmeausnutzung  der  Vorschalt- 
widesstände,  so  ist  man  zu  dieser  Heizung  mit  gutem  Erfolge  über- 
gegangen. Man  hat  alsdann  die  Widerstände  unter  den  Sitzbänken 
so  angeordnet,  dass  sie  im  Sommer  von  der  Aussenluft  bestrichen 
werden  und  die  Wärme  ntfch  aussra  abführen,  im  Winter  dagegen 
die  Innenluft  des  Wagens  erwärmen. 
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Die  Elektrizität  ist  ganz  besonders  für  die  Wagenh^zung  ge- 
eignet, da  die  eleklrische  Energie  bei  der  Umsetzung  in  Wärme  voll 
und  ganz  ausgenützt  wird  und  die  elektrisehen  Heizapparate  jeder- 
zeit dem  Bedürfnis  entsprechend  mit  grOsster  LdchtigkMt  reguliert 
werden  können;  ausserdem  sind  sie  dauerhafter  im  Betrieb  und 
bilUger  in  der  Anschaffung  als  gewöhnliehe  Öfen. 

Die  elektrische  Hdzung  der  Wagen  kann  durch  die  Anlass- 
widerstände  der  Motoren  bezw.  durch  die  Vorschaltwiderstände  der 
Anker  erfolgen.  Ffir  dauernde  Heizung  empfiehlt  sieh  die  Ein- 
schaltung von  besonderen  Heizspiralen,  die  ständig  vom  Strom 
durchflössen  sind. 

Der  grösste  und  angenohmsto  Ilei/.effekt  wird  durch  eine  Warm- 
wasserheizung erreicht,  deren  Ileizrciliren  zu  einem  \Va<i:enlaufrost 
ausg(^hihlet  sind,  und  deren  Wasser  durch  den  elektrischen  Strom 
erwärmt  wird.  Die  Wärme  bleibt  dadurch  sehr  konstant  und  trifft 
stets  den  Fahrgast  von  unten.  Bildet  man  einen  Teil  der  Wasser- 
röhre als  Spirale  aus,  so  kann  dieselbe  als  sekundäre  Spule  eines 
vom  Betriebsstrum  gespeisten  Transformators  dienen.  Die  elektrische 
Energie  wird  dann  als  Wärme  auf  induktivem  Wege  auf  das  Wasser 
übertragen,  sodass  also  das  Wasserheizrohr  ausser  leitender  Verbindung 
mit  dem  Betriebsstrom  bleibt. 

Elektrische  Wagenheizung  durch  Drahtspiralen  hat  die 
Aktiengesellschaft  Elektrizitäts-Werke  (vorm.  O.  L.  Kummer  Sb  Co.) 
bei  der  von  ihr  gebauten  und  betrieboien  Märkischen  Strassen- 
bahn  angewandt.  Hier  besitzen  die  sämtlichen  Motorwagen  je  eine 
Heizvorrichtung,  welche  sich  in  der  Vorderwand  der  Wagenbänke 
in  etwa  20  cm  Höhe  vom  Fussboden  befindet.  Die  durch  die  ganze 
Länge  des  Wagens  sich  erstreckenden  Heizspiralen  erzielen  eine 
recht  angenehme  Temperatur  bei  einem  Stromverbrauch  von  4  Amp., 
was  einem  Energieverbrauch  von  rund  zwei  Kilowatt  entspricht. 

Unter  der  Annahme,  dass  während  12ü  Tagen  im  Jahre  die 
Ilei/ung  im  Betrieb  ist  und  dass  die  Kilowattstunde  l)ei  Selbst- 
•  'i/.t'u^ning  ")  Pf.  kostet,  ergeben  si(;h  die  Betriebskosten  der  Heizung 
bei  der  dort  vorhandenen  Iii  stündigen  täglichen  Betriebszeit  zu 
120  •  5  •  2  •  IG  —  rJ2  Mark,  also  täglich  etwa  1,ÜÜ  Mark  oder  10  Pfg. 
für  die  Stunde  und  Waagen. 

Der  in  sämtUchen  Wagen  eiugesohaltete  Heizstrom  belastet  selbst- 
verständlich die  Leitungen  und  Maschinen  mehr,  indessen  erfolgt 
dies  mit  einem  konstanten  Faktor,  der  keinen  Schwankungen  unter- 
worfen ist,  wodurch  demnach  eine  gewisse  Beruhigung  für  die  Strom- 
erzeuger und  das  Leitungsnetz  in  elektrischer  Beziehung  eintritt. 
Die  prozentualen  Schwankungen  des  Betriebsstromes  werden  geringer 
und  die  durchschnittliche  Belastungskurve  nicht  ungünstig  beeinflusst. 
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Die  von  der  H.  W.  John 's  Hannfaeturing  Company  fabri- 
zierten elektrisehen  Heizkörper  bestehen  aus  mit  Asbest  nmwiclrelten 
Widerstandsdrfthteni  die  wiederum  mit  dnem  Asbestgewebe  bedeclct 
sind.  Der  so  gebildete  Heizkörper  ist  in  einen  Äsbestkasten  gelagert. 
Kasten  und  Heizkörper  sind  zusammen  mit  einer  isolierenden  Hasse 
durch  und  dureh  gesättigt,  welche  ein  Ansaugen  von  Feuchtigkeit 
in  den  Asbestfasern  völlig  verhindert.  Hierdurch  entsteht  ein  Heiz- 
apparat, welcher  der  Erwärmung  des  Drahtes  die  grösstmögliche 
Ausstrahlung  darbietet,  und  der  durch  eine  harte  dichte  Hülle  vor 
der  Bcruhnin<r  mit  Luft  und  sonstigen  schädlichen  atmosphärischen 
Einflüssen  ^^esichert  ist. 

Diese  Heizapparate  eignen  sich  zur  Anbringung  in  dem  Inneren 
der  Wagenwände  oder  unter  den  Wagensitzen.  Durcblochte  Stahl- 
blechumhüllungen von  1,25  7n 
Länge,  12  C7n  Höhe  und  '>  cm 
Breite  umschliessen  den  Heiz- 
apparat. Sechs  solche  Heizkörper 
verbrauchen  6 — 9  Amp.,  je  nach 
dem  Aufstellungsort.  Zur  Aus- 
rüstung  eines  Wagens  von  6  m 
Länge  werden  6  Heizkörper  be- 
nutzt, 8  oder  mehr  mit  ent- 
sprechender Stromzunahme  fQr 
Wagen  von  7  m  Länge  und  da- 
rQber. 

Die  Regulierung  erfolgt  mit- 
tele  dreier  Stufen;  die  erste  Stel-  ^'k- 
lung  des  Hebels  giebt  einen  Verbrauch  von  ungefähr  3  Amp.  an,  in 
der  zweiten  Lage  ungefähr  <>  Amp.  und  in  der  dritten  9  Amp. 

Um  die  Wärme  gleiohmässi«;  in  dem  ganzen  Wagen  zu  verteilen, 
sodass  diejenigen  Fahr*:äste,  wch  lie  direkt  über  oder  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Heizkin-per  sitzen,  nicht  übermässige  Wärme  erhalten, 
empfiehlt  H.  W.  John's  Manufacturing  Company  soviel  Heizkörper 
zu  verwenden,  wie  bequem  in  dem  Wagen  angebracht  werden  können. 

Die  von  der  Globe  Electric  Heating  Company  fabrizierten 
elektrischen  Heizapparate  bestehen  aus  Heizrollen,  wie  Fig.  421 
zeigt.  Beim  Winden  dieser  Rollen  wird  das  eine  Ende  des  Drahtes 
mit  dem  Kern  verbunden,  wfthrend  das  andore  Ende  davon  isoliert 
bleibt.  Beide  Verbindungen  befinden  sich  in  einem  Halter.  Dieser 
Halter  ist  dne  aufgeschnittene  Metallröhre,  welche  die  Ausdehnung 
und  Zusammenzidiung  gestattet.  Jede  RoUe  ist  mit  zwei  metallischen 
Reflektoren  versehen,  welche  einander  gegenüberstehen.  Bei  dieser 
Einrichtung  ist  die  Wirkung  derHeizroUen  um  45%  grösser  als  die 
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gewöhnliche  spiralige  Widerstandsrolle,  welche  nur  direkte  Aus- 
strahlung hat.  Die  Rollen  für  diese  Wagenheizkörper  sind  für  50  Volt 
gewickelt  und  in  Reihen  von  zehn  Stück  geschaltet.  Jeder  Heiz- 
apparat verbraucht  daher  1  Amp.  bei  500  Volt.  Für  andere  Span- 
nungen ist  es  nur  nötig,  dieselben  in  entsprechender  Hintereinander- 
und  Parallelschaltung  aufzustellen,  also  für  lio  Volt  zwei  Rollen 
hintereinander  und  zwei  Rollen  parallel,  für  200  Volt  vier  Rollen  in 
Reihen  und  die  Reihen  einander  parallel.    Bei  dieser  Anordnung 


Fig.  423. 


Ein  sehr  wesentlicher  Punkt  ist  die  Konstruktion  der  Gehäuse, 
um  die  besten  Heiz-Resultate  bei  einem  gegebenen  Energieaufwand 
zu  liefern.  Die  kalte  Luft,  welche  an  dem  Boden  durch  eine  be- 
stimmte Öffnung  zugeführt  >vird,  soll  durch  und  um  die  Rollen  ge- 
führt und  mit  einem  eisernen  Heflektor  in  Berührung  gebracht 
werden,  welcher  an  dem  Kopf  des  Heizkörpers  angebracht  ist.  Als- 
dann wird  dieselbe  durch  die  Öffnung  am  Kopf,  welche  grösser  ist 
als  die  im  Boden  befindliche,  wieder  abgeführt.    Bei  dem  von  der 


Google 


—   465  — 


National  Eleetrioal-Manufaeturing  Company  fabrizierten  Apparat  er- 
folgt die  Stromschaltung  und  dadurch  die  Temperaturregulierung  im 
Wagen  durch  einen  elektrischen  Schalter  von  besonderer  Konstruktion. 
Es  befinden  sich  vier  Gradeinteilungen  am  Zifferblatts  »voll,  halb, 
niedrig  und  null^.  Das  Zifferblatt,  welches  beweglich  ist,  hat  an 
der  Innenseite  befestigte  Bürsten,  welche  sich  auf  einer  Kontaktreihe 
an  der  festen  Scheibe  hinbewegen.  Da  die  erzeugte  Wärme  in 
direktem  Verhältnis  zur  Strommenge  steht,  welche  durch  die  Drähte 
eines  jeden  H(Mzkr)r{)ers  fliesst,  und  da  die  Stromstärke  durch  die 
zusammengesetzten  Widerstände  bestimmt  wird,  ist  es  nur  nötig, 
die  Zahl  der  Heizkörper  zwischen  einem  Punkt ,  wo  der  Strom  ein- 
tritt und  wo  er  wieder  austritt,  zu  verändern,  um  die  Temperatur 
auf  jeden  beliebigen  Grad  zu  regulieren.  Fig.  422  zeigt  die  An- 
ordnung der  Heizkörper  und  die  Schaltung  derselben.  Fig.  423 
zeigt  noch  einen  Heisapparat  fOr  Quersitzanordnung. 

r)  Wagenleltttni^n. 

Von  der  richtigen  und  s  ach  gern  ässen  Ausführung  und  An- 
legung der  Leitunixen  am  Wagen  hän<xt  zum  grossen  Teile  der 
sichere  Betrieb  eiues  Wai^eus  ab,  denn  eine  schlecht  verlegte  Leitung 
ruft  sehr  bald  durch  Kurzschluss  oder  Unterbrechung  Betriebs- 
störungen liervor. 

Die  (irundsätze,  nach  denen  das  Verlegen  geschehen  muss,  sind 

folgende. 

Die  Leitungen  müssen  vorzüglich  gegen  Erde  und  gegeneinander 
isoliert  sein;  die  beste,  also  bei  der  Anschaffung  teuerste  Isolation 
wird  sich  im  Betriebe  als  die  billigste  herausstellen.  Da  bei  allen 
Betrieben,  mit  Ausnahme  des  reinen  Akkumulatorenbetriebes  und  des 
seltenen  Falles  mit  zweipoliger  Fahrleitang,  ein  Fol  an  Erde  liegt, 
so  machen  sich  die  Folgen  eines  Isolationsfeblers  sdir  bald  be- 
merkbar. 

Die  Leitungen  dürfen  sich  nicht  bewegen,  da  eine  regelmässige, 
durch  die  Erschütterungen  des  Wagens  hervorgerufene  Bewegung 
sehr  bald  ein  Durchscheuern  der  Isolation  zur  Folge  haben  würde. 

Die  Leitungen  müssen  möglichst  übersichtlich  angeordnet 
werden,  um  das  Aufsuchen  eines  Schaltungs-  oder  Isolationsfeblers 
zu  erleichtern,  dürfen  jedoch  nur  dem  Betriebspersonal  zugäng- 
lich sein.  Die  Leitungen  müssen  geschützt  liegen,  dass  Steub, 
Schmutz,  Spritzwasser  u.  s.  w.  nicht  an  die  Leitungen  gelangen 
kann ;  sich  kreuzende  Leitungen  müssen  an  der  Kreuzungsstelle  durch 
Überschieben  eines  Stückes  Gummiisolierrohr  noch  einmal  vonein- 
ander isoliert  werden.    Zusammengehörige  Leitungen,  so  z.  B.  die 

SehlAmaniit  Bahnen.  I.  30 
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Verbindungsleitungen  der  beiden  Schalter  werden  in  einem  starken 

Gummischlaueh  mit  Hanfeinlage  vereinigt  und  dieser  Schlauch  wird 
in  einen  liölzernen  Kanal  längs  des  Wagen bodens  verlegt.  Bei  den 
Abzweigungen  ans  diesem  Schlauch  zu  den  Motoren  und  Wider- 
ständen müssen  die  aufjjeschnittenen  Stellen  wieder  sorgfältio^  abcre- 
dichtet  werden ;  die  ausmündenden  £nden  sind  mit  Weidigummirolir 
zn  überziehen. 

Die  Befestigung  einzelner  Leitungen  am  Wagenboden  erfolgt 
durch  Ilolzsrhellen,  vermittels  welcher  die  Leitungen  fest  angedrückt 
werden,  dass  sie  sich  nicht  l)e\vegen  können. 

Der  Anschluss  zu  den  Apparaten,  z.  B.  zu  den  Schaltern  erfolgt 
durch  Kabelschuhe;  die  Verlötungen  derselben  mit  den  Leitungen, 
sowie  jede  Lötung  überhaupt,  muss  ohne  Zuhilfenahme  von  säure- 
haltigtti  Lötmitteln  geschehen,  da  die  Säure  bei  nicht  ganz  sorgßll- 
tiger  Entfernung  yon  der  LOtatelie  sehr  bald  die  aufgebraehte  Iso- 
lation zerstören  würde. 

Wenn  die  Leitungen  nieht  in  einem  Holzkanale  geführt  werden, 
so  ist  der  Sehutz  gegen  äussere  Einflüsse  durch  Verdeeken  derselbe 
mit  S^;eltuch  herzustellen. 

Die  Hauptstromleitungen  werden  von  dem  Fahrkontakt  abge- 
zweigt, indem  man  diese  an  einen  feststehenden  Teil  desselben  an- 
schraubt. Ein  direkter  Anschluss  an  den  Stromabnehmer  selbst, 
welcher  sich  auch  nur  schwierig  herstellen  liesse,  ist  nicht  nötig,  da 
die  hohe  Spannung  von  500  Volt  schon  genügende  Sicherheit  für 
den  Strom  Übergang  über  die  O  denke  desselben  bietet. 

Die  Leitungen,  welche  mit  bester  wetterbeständiger  Isolation 
versehen  sein  müssen,  werden  unter  dem  Laternendach,  gewöhnlich 
auf  Hollen,  auf  kürzestem  Wege  nacli  einem  der  Eckpfosten  verlegt, 
in  welchem  sie  herunter  nach  den  Schaltern  und  Motoren  geführt 
werden. 

Die  Lichtleitungen  des  Wagens  l)estehen  aus  1,')  qniin  gunimi- 
isoliertem  Draht  und  werden  direkt  auf  das  Wagendach  verlegt. 
Es  ist  hier  darauf  zu  achten,  dass  durch  das  Betreten  des  Wagen- 
dadies,  was  sieh  behufs  Auswechseln  und  Reparatur  des  Strom- 
abnehmers nötig  macht,  keine  Beschftdigung  dieser  Leitungen  er- 
folgen kann. 

Über  die  weiteren  Einzelheiten  der  Verlegungsart  geben  die 
hinten  angeführten  Verbandvorschriften  Aufschluss. 

2.  Wagenmotoren. 
«)  Motorachaen,  Motorgawichte  und  KotorgrOMen. 

Bei  elektrischen  Bahnen  wird  sehr  oft  die  Frage  aufgeworfen, 
ob  es  richtiger  ist,  zweiachsige  Wagen  mit  einem  oder  mit  zwei 
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Motoren  zu  verseben.  Die  Ausführungen  der  grossen  bahnbauenden 
Firmen  lassen  die  Frage  nicht  ohne  weiteres  als  oiteehieden  gelten, 
darum  seien  in  Nachfolgendem  die  Gesichtspunkte  vorgeführt,  welche 
für  die  Wahl  der  Motorenzahl  bezw.  der  angetriebenen  Achsen  mass- 
gebend sind.  Zunächst  sind  die  Steigungsverhftltnisse  bestimmend, 
alsdann  spricht  der  Nutzeffekt  der  Motoren  mit. 

In  hügligem  Terrain  wird  es  immer  notwendig  sein,  bdde  Achsen 
anzutreiben.  Dies  kann  nun  mit  einem  Motor  und  mit  einer  Kurbel- 
stangen-Übertragung nach  der  motorfreien  Achse  erfolgen  oder  es 
können  zwei  selbständige  Motoren  Verwendung  finden. 

Die  engh'sche  Praxis  kennt  nur  ungekuppelte  Achsen  und 
die  festländische  giebt  denselben  ebenfalls  bei  weitem  den  Vorzug. 
In  den  Vereinigten  Staaten  hat  man  mit  der  Kuppelung  zweier 
angetriebener  Achsen  sehr  günstige  Ergebnisse  erzielt. 

Gegen  die  Kupplung  wird  mit  gutem  Grund  der  Einwand  vor- 
gebraoht,  dass  durcli  sie  die  Reibung  erheblich  vermehrt  und  die 
Beweglich.keit  des  Wagens  gehindert  wird,  was  zumal  für  Schienen- 
wege mit  vielen  Kurven  oder  mit  Kurven  von  kleinem  Radius  von 
wesentlicher  Bedeutung  ist.  Darauf  erwidern  aber  die  Anhänger  des 
Kuppelungssystems,  dass  diese  Nachteile  gegen  die  mit  der  Kuppe- 
lung erzielten  Vorteile  wenig  ins  Gewicht  fallen ;  denn  die  gekuppelten 
Räder  zeigen  weniger  Neigung  zum  Gleiten  und  Schleifen. 

Auf  den  ersten  Blick  wird  man  vielleicht  nicht  erkennen,  warum 
▼ier  ungekuppelte  Räder  weniger  Rdbung  haben  sollen  als  vier  ge- 
Icuppelte,  da  der  Raddruck  durch  die  Kuppelungsstange  nicht  ver- 
ändert wird.  Allein  hier  kommen  gewisse  Eigentümlichkeiten  des 
elektrischen  Motors  in  Frage,  welche  die  obige  Schlnssfolgerung 
stören . 

Geht  bei  ungekuppelten  Achsen  der  einei'.Motor  durch  und 
schleifen  seine  Räder,  ohne  zu  fassen,  so  wird  der  andere  Motor 
davon  nicht  beeinflusst;  und  umgekehrt  liängt  das  Durchgehen  jedes 
Motors  nur  von  der  Reibung  seiner  l»ei(len  Hiider  ab.  Sind  aber  die 
Aelisen  gekupjjelt,  so  wird  das  Durchgehen  des  einen  Motors  auch 
dasjenige  des  anderen  zur  Folge  haben. 

Setzen  wir  z.  Ii.  voraus ,  dass  im  erstercn  Falle  der  Wuiren 
schleudert  oder  mit  seinem  einen  Räderpaare  auf  eine  fettige  Stelle 
der  Schienen  kommt,  so  wird  der  eine  betreffende  Mutor  durchgehen; 
infolgedessen  fällt  die  gesarate  Zugarbeit  auf  den  zweiten  Motor,  der 
dieselbe  mit  zwei  Rädern  zu  leisten  hat  und  darum  auch  durchzu- 
gehen anfängt.  Ist  nim  der  Wagen  gerade  auf  einer  steilen  Steigung, 
so  kann  es  kommen,  dass  derselbe  sich  abwärts  bewegt,  sobald  die 
Räder  auf  den  Schienen  schleifen,  trotzdem  sich  die  letzteren  für  den 
entgegengesetzten  Antrieb  drehen. 

80* 
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Sind  dagegen  die  beiden  Aehsen  gekuppelt,  so  bedeutet  der  Ad- 
häsionsTerlnst  an  dem  einen  Hadpaare  nicht  dne  Entlastung  sdnes 
Motors,  nieht  eine  Oberbelastung  des  anderen  Motors,  sondern  die 
Leistung  des  ersteren  Motors  wird  durch  die  Kuppelungsstange  auf 
das  Radpaar  des  zweiten  Motors  übergeführt  und  beide  Motoren 
arbeiten  gemeinschaftlich  auf  dieses  Radpaar,  sodass  also  die  Zug- 
wirkung nicht  oder  doch  nur  in  geringerem  Masse  vermindert  wird. 

Es  wird  sich  also  als  Vortoil  der  Kuppelung  mittels  Kurbel- 
stangen die  verminderte  Schädlichkeit  des  Gleitens  eines  Rades  und 
die  Vermehrung  der  Zu^wirkung,  als  Nachteil  die  grössere  Steifheit 
des  Wagens  und  die  stärkere  Reibung'  erijeben.  Aber  auch  gegen 
diesen  Nachteil  lassen  sich  noch  Vorkehrungen  treffen,  indem  man  die 
Kuppelstange  durch  Einschalteo  einer  Spiralfeder  selbst  elastisch 
macht. 

Diese  Feder  muss  stark  genug  sein,  um  die  Zugkraft  zu  über- 
tragen, aber  auch  elastisch,  um  Verbiegungen  und  geringe  Zusaramen- 
drückungen  /u/ulassen. 

Es  ist  natürlich,  dass  zwei  kleinere  Motoren  zusammen  schwerer 
sind,  als  ein  grösserer  Motor  von  gleicher  Gesamtleistung  und  dass 
der  Nutzeffelct  kleinerer  Motoren  geringer  ist,  als  der  grösserer, 
woraus  folgt,  dass  bd  spesitisch  grösserem  Gewicht  und  geringerem 
Nutzeffekt  zwei  kleinere  Motoren  mehr  Strom  brauchen  werden,  als 
ein  grösserer.  Bei  Bahnanlagen  spielt  jedoch  der  grössere  Strom- 
verbrauch gegenüber  den  übrigen  Betriebekosten  nur  eine  sehr  ge- 
ringe Rolle  und  sollte  bei  BeurteOung  einer  Bahnanlage  nicht  allzu- 
sehr mitsprechen. 

Bedenkt  man  z.  B.,  dass  die  Kilowattstunde  bei  einem  durch 
eigene  Kraftstation  erzeugten  Strom  etwa  0  bis  8  Pfennige  kostet 
und  setzt  man  V)ei  Bahnen  mit  mittlerer  Steigung  von  3u%o  für 
das  zweiachsige  Wagenkilometer  den  aus  der  Praxis  entspringen- 
den Wert  von  (»,  I  Kilowattstunde  ein,  so  kostet  der  Strom  für  das 
Wagenkilometer      l  bis  Pfennige. 

Ein  unter  ungünsti^fsteu  Verhältnissen  selbst  20%  geringerer 
oder  grösserer  Verbraucli  hei  verschieden  grossen  Motoren  bewegt 
sich  in  Bruchteilen  von  ricnnigen. 

Angenommen,  der  Stromverbrauchs-Unterschied  beträgt  0,0  Pf., 
so  würde  ein  Wagen,  wenn  er  im  Jahre  50000  km  fährt,  250  Mark 
im  günstigeren  Falle  ersparen.  Dagegen  spielt  eine  viel  grössere 
Rolle  die  Verwendbarkeit  der  Betriebsmittel  für  jede  Zeit-  und  Orts- 
lage. Die  Adhisionsverhältnisse  ändern  sich  Je  nach  der  Art  der 
Bahn  ganz  wesentlich ,  sodass  z.  B.  bei  schmutzigen  Schienen  und 
bei  SchneefSllen  ein  nur  an  einer  Achse  angetriebener  Motorwagen  den 
grössten  Schwierigkeiten  begegnet.  Der  RdbungskoSffizient  sinkt  hierbei 
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mindestens  auf  110  herab.  Ein  einziger  Tajj,  an  welchem  der  Be- 
trieb solcher  Verhältnisse  wegen  ruhen  muss,  oder  auch  nur  gestört 
ist,  schädigt  das  Bahnunternehmen  viel  mehr,  als  der  etwas  gnissere 
Strom verl)rauch ;  zudem  kommt,  dass  Beschädigungen  des  einen 
Motors  bei  einem  Doppelmotorwagen  immer  noch  gestatten ,  zum 
mindesten  die  vorliegende  Strecke  abzufahren  und  den  Wagen  ohne 
besondere  äussere  Hilfe  nach  der  Werkstatt  zurückzubringen .  Schliess- 
lich bleibt  der  Fall  ztt  beachten,  dass  der  Betriebswagen  einen  be- 
schSdigtod  Wagen  ins  Schlepptau  nehmen  muss»  ohne  dämm  selbst 
beselittdigt  zu  werden.  Ausser  den  Kosten  des  Stromverbrauchs 
kommen  allerdings  noch  die  grösseren  Unterhaltungskosten  bei  zwei 
Motoren  in  Frage.  Jedoch  ist  der  Motorbau  heute  auf  ehiem  Stand- 
punkt angelangt,  welcher  gestattet,  mit  den  geringsten  Reparatur- 
kosten resp.  Unterhaltungskosten  zu  rechnen. 

Wenn  aus  Sparsamkeitsrücksichten  und  mit  Rücksicht  auf  einen 
anfänglich  sehwachen  Betrieb  zunächst  nur  ein  Motor  vorgesehen 
wird,  so  muss  derselbe  eine  Zugkraft  besitzen »  welche  das  voUbe- 
ladene  Adhäsionsgewicht  der  angetriebenen  Achse  jederzeit  voll- 
kommen auszunutzen  gestattet ,  um  die  vorher  genannten  Betriebs- 
störungen in  gleichem  Masse  bewältigen  zu  können,  wie  beim  Doppel- 
motorwagen. Es  bleibt  alsdann  vorbehalten,  einen  zweiten  gleich 
starken  Motor  bei  späterem,  stärkeren  Betriebe  mit  Anhängewagen 
ohne  besondere  V^orkehrungen  einzubauen.  Der  Schaltapparat  (Kon- 
troller genannt)  und  die  Stromabnehmervorriohtung  würde  allerdings 
zweckmässig  dem  später  zu  erwartenden  liöheren  Stromverbrauch 
anzupassen  sein. 

Ffir  die  Berechnung  der  Motorzugkraft  muss  mit  einem  Relbungs- 
koSttizienten  ^/^  (Sandstreuung)  gerechnet  werden. 

Die  Zugkraft  am  Umfang  des  Rades  beträgt  z.  B.  850  kg.  Ge- 
mäss dem  Nutzeffekt  der  Übersetzung  und  dem  Verhältnisse  zwischen 
Radachse  und  Motorachse  ist  der  Motor  für  die  Zugkraft  zu  be- 
rechnen, welche  er  bei  dner  Wagen-Geschwindigkeit 'von  lOibn/St. 
während  5  Minuten  leisten  muss,  ohne  sich  mehr  als  40**  C.  über 
die  Umgebungs-Temperatur  zu  erwärmen.  Durch  Erfüllung  dieser 
Bedingung  wird  eine  Überlastung  des  Motors  bei  der  natürlichsten 
Sicherung  durch  die  Adhäsionsgrenze  zwischen  Rad  und  Schiene 
stets  vermieden  und  die  durch  Strom  Überlastungen  sonst  immer  her- 
beigeführten Reparaturen  an  den  Ankern  und  Magnet wickelungai 
der  Motoren  werden  sich  nur  in  geringen  Grenzen  bewogen. 

Solche  Motoren  werden  für  den  normalen  Betrieb  allerdings  nicht 
den  sparsamsten  Stromverbrauch  aufweisen.  Da  aber,  wie  bereits 
erwähnt,  der  Stromverbrauch  keine  so  grosse  Rolle  spielt,  vielmehr 
die  Reparaturkosten  deu  Uauptteil  der  Betriebskosten  ausmachen, 
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sollte  nur  in  der  anj^egebenen  Form  ein  Gewicht  auf  die  Konstruiition 
der  Motoren  werden. 

Motoren  mit  geringerer  Zugkraft,  bezw.  mit  geringerer  Leistung 
werden  sich  bei  Überlastungen,  wie  dieselben  beim  Bahnbetriebe 
niemals  vermieden  werden  können,  schnell  und  oft  übermässig  er- 
wärmen. Die  Folgen  hiervon  sind  Isolationssehäden  an  den  Wicke- 
lungen u.  derg^.  Die  Kosten  dner  einzigen  Ankerreparatur  über- 
wiegen die  Hehrstromkosten  eines  stärkeren  und  schwereren  Motors, 
sodass  die  Wahl  der  Motortypen  nicht  nach  dem  theoretischen  Nutz- 
effekte,  sondern  nach  der  praktischen  Wirtschaftlichkeit  ausfallen 
muss.  Hierbei  ist  selbstverstäildlich  vorausgesetzt,  dass  der  spezi- 
fische Nutzeffekt  der  denkbar  beste  sein  muss,  und  dass  nicht  etwa 
auf  Kosten  vorstehender  Resultate  in  der  Konstruktion  und  Berech- 
nung des  Motors  gesündigt  werden  darf. 

Einen  SicherheitskoMfizienten  in  der  Berechnung  muss  man  von 
vornherein  jedem  Projekt  geben,  wenn  die  späteren  Betriebsverhält- 
nisse noch  nicht  zu  übersehen  sind. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsaclie,  dass  der  Verkehr  mit  der  Zeit 
wächst,  vor  allen  l)in<ien  dann,  wenn  man  nicht  etwa  eine  vorhandene 
Bahnanlnjre  mit  bekanntem  und  vielleicht  erschöpftem  Verkehr  elek- 
trisch umwandelt,  sondern  wenn  die  Bahn  neue  Bedürfnisse  wecken 
und  befriedigen  soll. 

Bei  Beurteilung  von  Motorgrössen  und  Motorgewichten  muss 
man  noch  eine  andere  wichtige  Frage  in  Betracht  ziehen,  und  das 
ist  die  der  Bremsung  während  der  Thalfahrt  gegenüber  der 
Arbeitsleistung  während  der  Bergfahrt. 

So  lange  die  Bremsung  des  Wagens  lediglich  durch  den  Motor 
erfolgt,  indem  man  denselben  über  Widerstände  kurz  schliesst,  muss 
man  mit  hohen  Stromstärken,  die  der  Motor  als  Dynamomaschine 
erzeugt,  rechnen.  Die  Drahtquerschnitte,  die  Polflächen,  die  Eisen- 
querschnitte und  die  Abkühlungsflächen  bestimmen  sich  hierdurch. 

In  dieser  Beziehung  stellt  sich  die  Bremsung  mittels  Magnet- 
bremsen wesentlich  günstiger,  da  zu  deren  Erregung  geringere 
Stromstärken  nötig  sind,  um  ihrerseits  dieselben  Bremswirkungen  zu 
erzielen . 

Will  man  die  natürliche  Adhiision  des  "Wagens  zur  Brenisun*; 
ausnutzen,  und  will  man  nel)en  der  elektrischen  Hremsung  die 
Han(lkurV)elbremsen  wirksam  gestalten,  so  wird  ein  Mehrgewicht  der 
zu  bremsenden  Achsen  immer  von  Vorteil  sein,  denn  es  ist  bekannt- 
lich nicht  seil  wer,  mittels  Handbremsen  die  Häder  auf  den  Schienen 
zum  Schleifen  zu  bringen  Die  l)este  Bremswirkung  wird  während 
der  rollenden  Reibung  zwischen  Rad  und  Schiene  erreicht,  und  nicht 
bei  der  gleitenden.    Die  rollende  Reibung  lässt  sich  bei  intensiver 
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Bremsung  aber  nur  durch  grosses  Adhäsionsgewicht  erhalten,  und 
darum. ist  Yom  Standpunkt  der  Bremssicherheit  jede  Adhäsionsver- 
mehrung selbst  durch  den  Motor  erw&nseht. 

SehUessUoh  stellt  sich  noch  ein  wirtsehaftUcfaer  Faktor  in  der 
Stiomerspamis  bei  überschüssigem  Adhäsionsgewicht  beim  Anfahren 
heraus,  was  durch  nachstehend  beschriebenen  Versuch  bewiesen 
werden  soll. 

Bei  einem  diesbeiügliohen  Yergldchsversueh  würde  der  dne  der 
beiden  Motoren  abgeschaltet,  sodass  der  andere  Motor  bei  seiner 

durchschnittlichen  Leistung  mit  besserem  Nutzeffekt  arbeiten  musste. 
Das  Anfahren  jedoch  brauchte  eine  wesentlich  grössere  Arbeit,  weil 
die  Räder  mehr  oder  weniger  auf  den  Schienen  schleiften.  Die 
Arbeitsmenge,  welche  erforderlich  ist,  ein  Rad  auf  der  Schiene  zum 
Rutschon  zu  bringen,  ist  so  vielmal  grösser,  als  durch  eine  durch- 
schnittliche Stromersparnis  wieder  wett  gemacht  werden  kann,  sodass 
es  als  einzig  richtig  betrachtet  werden  muss,  ein  möf^lichst  grosses 
Adhäsionsgewicht  bezw.  die  volle  Ausnutzung  des  Wagengewichtes 
für  das  Anfahren  zur  Verfügung  zu  haben.  Der  durchschnittliche 
Stromverbrauch  war  bei  der  Fahrt  mit  einem  Motor  um  etwa  25% 
geringer  als  bei  der  Fahrt  mit  zwei  Motoren,  was  ledigUch  durch  das 
Schleifen  der  Räder  im  crsteren  Falle  begründet  wird. 

Die  verschiedenen  Arbeitsleistungen,  weiche  an  einen  Wagen- 
motor am  steUep  sind,  harmonieren  diensowenig  mit  elnan  hohen 
Nutzeffekt  des  Motors,  wie  die  konstruktive  Ausgestaltung  desselben. 
Die  Ausnutzung  der  gesamten  Adhäsionslast  eines  Motorwagens  für 
anzuhingende  Beiwagen,  die  Wiedergewinnung  der  Arbeit  bei  der 
Thalfkhrt  in  Form  von  elektrisohem  Strom  und  die  Bremsung  des 
Wagens  bis  zum  Stillstand  mittels  magnetischer  oder  elektrischer 
Bremsen  führt  zur  Anwendung  eines  solch  starken  Motors,  dass 
durch  den  Antrieb  desselben  die  Räder  auf  den  metallisch  blanken, 
trocken«i  Schienen  ins  Rutschen  gebracht  werden  können,  wenn  der 
Wagen  am  Zughaken  festgehalten  wird,  wobei  die  Erwärmung  des 
Motors  bei  10  Minuten  derartiger  Belastung  nicht  50®  C.  der  Um- 
gebungstemperatur überschreiten  darf. 

Die  General  Elektric  Company  prüft  ihre  Motoren,  indem 
der  Motorwagen  am  Zughaken  festgehalten  wird  und  die  Motoren 
eingeschaltet  werden.  Diese  Beanspruchung  müssen  die  Motoren 
eine  Stunde  lang  aushalten,  ohne  dass  mehr  als  75  Grad  Celsius 
Erhöhung  ülK?r  Umgebungstemperatur  stattfindet. 

Reicht  die  motorische  Kraft  des  Motorwagens  aus,  um  die  Ad- 
häsion zwischen  dem  Radkranz  und  der  metallisch  blanken  Lauf- 
schiene zu  überwinden,  so  ergiebt  sich  sogar  für  die  Notbremsung 
mittels  Gegenstromes  keine  Gefahr  für  den  Motor  und  das  gesamte 
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Getriebe.  Es  soll  darum  nicht  behauptet  werden,  dass  ein  Bftek- 
wftrtsdrehen  der  Räder  bei  der  Vorwärtafahrt  dea  Wagena  eine 
beaaere  Bremawirkung  hervorbringt,  als  etwa  leatatefaende  Rider 
oder  sich  gerade  noch  rorwirta  drehende,  vidmehr  wird  der 
Vorteil  beleuchtet,  mit  den  Motoren  jede  bdiebige  Manipuhitlon 
vorndimen  zu  können,  ohne  befürchten  zu  müssen ,  daaa  der 
Motor  überlastet  wird.  Die  Betriebsverhältnisse  dranj^en  nur  zu 
oft  zu  der  vollen  Ausnutzung  der  zu  Gebote  stehenden  Mittel  und 
darum  muss  beim  Bau  die  gröaatmögliche  Ausnutzung  Torgeaefaen 
werden. 

Die  StromwiedergeN\innung  ist  hervorgerufen  durch  das  r^n 
technische  Sparsamkeitspefühl,  dessen  Befriedigung  bei  elektrischen 
Bahnen  so  nahe  liegt,  wie  nur  irgend  etwas.  Wenn  man  weiss,  dass 
Dynamo  und  Motor  dieselbe  Maschine  ist,  dann  weiss  man  auch, 
dass  die  I^'jsung  dieses  Problems  ni(iglich  ist  und  vorteilhaft  sein  kann. 
Da  diese  Frage  an  der  Barmer  Bergbahn  glücklich  und  vollkommen 
gelöst  wurde,  so  ist  diese  Forderung  aus  dem  Betrieb  heraus  ohne 
weiteres  gerechtfertigt.  Ob  dieses  Ziel  mittels  der  bisher  allgemein 
üblichen  Hauptstrommotoren,  die  für  diesen  Zweck  mit  besonderer 
Akkumulatoren-Erregung  arbeiten  können,  oder  der  in  mancher  Be- 
ziehung vorteilhafter  arbeitenden  Nebenachluaamotoren  erreicht  wer» 
den  kann,  ist  gleichgiltig. 

Über  Gewichte,  Leiatungen,  Dimenaiouen  u.  a.  w.  der  üblichaten 
europiiachen  und  amerikaniachen  Motortypen  giebt  die  hier  ein- 
gelegte TabeUe  Aufachluaa. 

b)  Form  der  Wagenmotoren  nnd  SchntskAatnn. 

Die  Haunivtrhäitnisse  unter  dem  Wagenkasten  sind  für  die 
innere  Ausgestaltung  des  Motors  massgebend,  ebenso  ist  die  Höhe 
des  Wagenkastens  stets  an  die  Konstruktion  der  motorischen  Kin- 
riehtung  gebunden.  Aus  den  nachstehend  durch  Skizzen  darge- 
stellten allgemein  angewandten  Motortypen  ist  ersichtlich,  dass  raan 
besonders  in  der  Höhe  und  Breite  beatrebt  war,  möglichst  geringe 
Dimenaionen  zu  erreichen. 

Die  älteste  Siemena  9t  Halake'ache  Type,  Fig.  424,  iat  wohl 
die  niedrigate  aller  apäter  gebauten  Modelle.  Vielleicht  verdanken 
wir  gerade  dieaer  für  den  Wagenbau  aehr  geeigneten  Form  den  an* 
fänglichen  Fortachritt  im  elektriachen  Bahnbau,  denn  ea  iat  eine  be- 
kannte Thataache,  daaa  neue  Verhftltniase  nur  dann  leicht  einfilhrbar 
Bind,  wenn  daa  Neue  aich  nach  Möglichkeit  an  daa  Vorhandene 
anachmiegt,  d.  h.  in  diesem  Falle,  daaa  der  Elektromotor  sich  an 
die  im  Gebrauch  befindlichen,  dem  grossen  Publikum  zur  Gewohn* 
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heit  gewordenen  Strassenbahnwagen  anpasste.  Erst  als  man  dob 
mit  den  elektriaehen  Bahnen  mehr  vertraut  gemacht  hatte,  durfte 
man  Motoren  konstruieren,  wdche  die  in  der  H^he  gedrängte  Form 
▼eriiesBen  und  dafür  andere  Vorteile  im  Qefolge  hatten. 

Der  durch  Fig.  424  dargestellte  Motor  besitzt  Trommelanker, 
C^bogene  achmiedeeiBeme  lameliierte  Schenkelstficke  und  gusseisemeB 
Gestdl.  Diese  Lamelliemng  des  Magnetkernes  besitzt  den  grossen 
Vorzug,  dass  die  Bildung  von  Extraströmen  bei  den  häufigen  Strom- 
schwankungen eingeschränkt  wird  und  dass  dadurch  die  sogenannten 
Telephonstörungen  vermindert  werden.  Die  Herstellung  solcher  Mag* 
netkerne  ist  jedoch  wesentlich  teurer,  als  die  jetzt  übliche  und  daher 
verlassen  worden.  Der  in  Fig.  425  dargestellte  Motor  ist  aus  einem 
Stück  gegossen,  das  Material  hierzu  kann  Gussoisen  oder  besser 
Gussstahl  und  Flusseisen  sein.     Die  Ankerform  für  dieses  Modell 


I 

Flg.  4M. 


ng.  4». 


war  der  Oramme'sche  Ring,  und  zwar  nicht  zum  geringsten  aus  dem 
Grunde,  weil  die  Reparaturen  an  Ringankern  billiger  waren  als  an 
Trommelankern  alter  Konstruktion. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  dei\  Ringanker  wieder  vollständig  ver- 
lassen und  ist  zum  Trommelanker  zurückgekehrt,  allerdings  mit 
wesentlicher  Änderung  in  dessen  Bewickluiifj. 

Bei  geringen  Spurweiten  der  Bahn  spricht  auch  die  Breite  des 
Ankers  wesentlich  mit  und  ist  für  die  äussere  Motorform  mass- 
gebend. 

Fig.  IlT»  zeigt  eine  in  Ihihe  und  Länge  miigliehst  ausgenützte 
Motorform,  welche  indessen  nach  wenigen  Ausführungen  wieder  ver- 
lassen worden  ist.  Fig.  \-l  zeigt  eine  weitere  Type,  deren  Mag- 
netisierungsspule unsymmetrisch  zum  Anker  liegt.  Ein  grosser  Vor- 
teü  dieser  Anordnung  liegt  gerade  in  dem  unsymmetrischen  magne- 
tischen Felde,  welches  das  Qewicht  des  Ankers  zum  Teil  aufhebt. 
Da  auf  dem  Wege  zur  unteren  Polfläche  Kraftlinien  durch  Streuung 
verloren  gehen,  übt  die  obere  PolfUche  eine  grössere  Anziebungs- 
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kraft  auf  den  Anker  aus,  sodass  die  Ankerlager  entlastet  werden. 
Unterhalb  der  Achse  befindet  sich  keine  Wickelung  u,  dergl.,  welche 
einer  Beaufsichtigung  bezw.  Reparatur  bedarf. 


Fig.  426.  Flg.  427. 


Die  grösseren  Motoren  werden  jetzt  fast  durchgängig  vierpolig 
ausgeführt,  wie  dies  in  Fig.  4t?8  dargestellt  ist. 


Fig.  428. 


Die  Schutzkästen  für  den  Motor  und  die  Transmissionsteile  gegen 
Schmutz,  Wasser  und  Beschädigungen  bilden  einen  sehr  wesentlichen 
Faktor  für  die  Konstruktion  des  Motors  und  auf  dessen  Verhalten 
im  Betriebe. 

Das  Schutzgehäuse  für  die  Motoren  wird  meistens  durch  den 
Motorkörper  selbst  gebildet.     Die  früher  angewandten,  besonders 
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angeschraubten  Zinkblechgehäuse  sind  zu  verwerfen,  weil  die- 
selben weder  widerstandsfähig  sind ,  noch  solide  zu  befestigen 
waren,  abgesehen  von  dem  höheren  Kostenpunkte.  Zudem  kommt, 
dass  die  magnetischen  Eigenschaften  keineswegs  der  Konstruktions- 
bildung eines  Gehäuses  entgegenarbeiten,  sodass  kein  Grund  vor- 
lag, die  ursprüngliche  Anordnung  mit  besonderem  Kasten  beizu- 
behalten. 


Die  Schutzgehäuse  und  demnach  die  Motorgestelle  können  in 
drei  verschiedenen  Variationen  hergestellt  sein. 

Zur  ersten  Gruppe  gehören  diejenigen,  welche  eine  Teilung  des 
Gehäuses  in  einer  Mittellinie  der  Motorachse  zulassen.  Bei  dieser 
Anordnung  ist  das  Herausnehmen  des  Ankers  äusserst  bequem. 
Fig.   429   zeigt   einen   in  der  Horizontalebene  geteilten  geöffneten 
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Strassenbahnmotor,  während  in  Fig.  430  derselbe  Motor  im  ge- 
schlossenen Zustande  dargestellt  ist.  Die  kleine  Klappe  dient  nur 
zur  bequemen  Bedienung  der  Kommutatorbürsten. 


Fig.  4:Ua  und  Fig.  4 ;n  b  zeigen  einen  Motor  der  Lorain  Steel 
Company,  Lorain  Ohio  and  Johnstown  (europäischer  Vertreter  Arthur 
Koppel-Berlin),  bei  welchem  die  äussere  runde  Form  bezeichnend  ist. 

Zur  zweiten  Gruppe  gehören  diejenigen ,  deren  Gehäuse  rings 
um  den  Anker  herum  aus  einem  einzigen  Stück  bestehen  und  deren 
Abschluss  nach  aussen  durch  Stirnschilder  geschieht,  welche  sich 
senkrecht  zur  Ankerachse  befinden.  Bei  dem  Motor  in  Fig.  432  ist 
das  Stirnschild  nur  durch  einen  Lagerarm  ersetzt,  der  sich  für  die 
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untere  Hälfte  in  eine  halbe  Kapsel  verlängert.  Der  obere  Teil  des 
Stromwenders  bleibt  sichtbar  und  der  Bürstenhalter  leicht  zugäng- 
lich.   Das  Herausnehmen  des  Ankers  geschieht  durch  Abschrauben 
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eines  oder  beider  Seitenschilder.  Das  Offenlassen  solch*  wichtiger 
Teile  am  Motor,  wie  es  der  Bürstenhalter,  Kommutator  und  Anker 
sind,  ist  nicht  empfehlenswert,  da  sowohl  Spritzwasser  als  auch  Staub 


Vit;, 

an  diese  empfindlichen  Stellen  dringen  kann.  Der  Vorteil  der  halb 
offenen  Seitenschilder  liegt  andererseits  in  der  guten  Lüftung  des 


FiK.  43S. 

Motors.  Für  Strassonbahnen  finden  solche  Motoren  keine  .\n- 
wendung. 
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Zur  dritten  Gruppe  gehören  auch  die  Kastengestelle,  deren  Ver- 
schluss durch  einen  gewöhnlichen  Deckel  bewerkstelligt  wird.  Durch 
Fig.  433  u.  434  sind  derartige  Gestelle  veranschaulicht. 


Die  verbreitetste  und  beliebteste  Form  des  modernen  Motors  ist 
die  4  polige  Klapptype  nach  Gruppe  1  (vergl.  F'ig.  428.)  Diese 
Type  hat  vor  der  '2  poligen  den  Vorzug  geringerer  Umdrehungszahl 
bei  gleicher  Leistung  und  geringerer  Funkenbildung  an  den  Bürsten. 
Der  in  Fig.  435  im  aufgeklappten  Zustande  dargestellte  2oP  S  Helios- 
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Strassen  bah  nmotor  zeigt  eine  4  poiige  Anordnung  neuester  Aus- 
führung. 

Zugleich  zeigen  die  vorstehenden  Figuren  neben  den  Motor- 
schutzkästen die  üblichen  Schutzkästen  für  die  Transmission  von  der 


Fig.  435. 


Anker-  zur  Laufachse.  Dieselben  sind  stets  in  der  Ebene  der  Centrale 
geteilt  und  bestehen  entweder  aus  leichtem  Guss  oder  aus  genietetem 
Blech.  Diese  Kästen  dienen  einesteils  zum  Schutz  des  Getriebes  gegen 
Staub  und  dazwischenfallende  Stücke  und  anderenteils  zum  Zusam- 
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menhalten  der  Schmiere,  mit  der  die  kraftübertragenden  Teile,  wie 
Zahnräder,  Ketten,  Schneckengetriebe,  versehen  werden  müssen. 
Während  in  den  vorstehenden  Konstruktionen  gusseiserne  Radkästen 


Fig.  487. 


tigkeit,  während  die  gegossenen  eine  grössere  Genauigkeit  in  der 

Herstellung  und  grössere  Haltbarkeit  bei  grösserem  Gewichte  be- 
sitzen. 

Schiemann,  Bahnen.    I.  '1 
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In  den  Fig.  437  u.  438  ist  die  Demontierung  eines  in  der  Mittel- 
achse geteilten  Motorsehutzkastens  ersichtlich,  vrie  dies  zuerst  von 
der  Walker  Company,  später  bei  der  Westinghouse  Company 
und  der  General  Electric  Company  ebenfalls  zur  Anwendung  ge- 
langte und  heute  fast  ausnahmslos  auch  bei  uns  zur  Durchführung 
kommt. 

Bei  der  Konstruktion  der  Ankerlager  ist  dem  Umstände  Rech- 
nung zu  tragen,  dass  ein  Eindringen  von  Öl  oder  sonstigem 
Schmiermaterial  in  das  Motorgehäuse  ausgeschlossen  ist,  weil 
das  überflüssige  oder  mitgerissene  Schmiermaterial  durch  Ablauf- 
öffnungen in  der  unteren  Achsenlagerhälfte  zur  Erde  fallen  muss. 


Fig.  438. 


c)  Anker,  Kommutator-Bürsten  und  Magnetspulen. 

Die  heute  am  meisten  angewendete  Ankerwicklung  ist  die  ge- 
streckte Trommelwickelung,  welche  den  Vorzug  hat,  dass  die  toten 
Drähte  auf  das  kleinste  Mass  beschränkt  sind,  und  die  Spulen  leicht 
aufgebracht  werden  können.  Ihr  einziger  Nachteil  ist  die  erforder- 
lich werdende  breite  Trommel.  Dieser  für  Bahnmotoren  grosse  Nach- 
teil wird  aber  durch  die  genannten  Vorteile  aufgewogen,  was  durch 
die  allgemeine  Anwendung  der  gestreckten  Wicklung  bestätigt  wird. 

Der  gezahnte  Anker,  wie  ihn  Fig.  439  zeigt,  ist  wegen  seiner 
vorzüglichen  magnetischen  und  mechanischen  Eigenschaften  heute 
durchwog  eingeführt.  Der  Ankerkern  besteht  nicht  aus  vollen 
Scheiben,  sondern  aus  Ringen,  die  ähnlich  wie  beim  Ringanker  auf 
unmagnetische  Radialgestelle  aufgeschoben  werden.  Der  innere 
hohle  Raum  dient  daher  als  Ventilator. 
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Das  Streben  der  Konstrukteure  geht  dahin,  den  Ankerdurch- 
messer zu  verkleinern  und  die  Zahl  der  Ankerspulen  zu  verringern, 
dagegen  die  der  Windungen  pro  Spule  zu  vergrössern.  Ein  solcher 
Anker  birgt  durch  diese  Konstruktion  den  Vorteil  in  sich,  dass  die 

I  H 


Schwungradwirkung  des  Motors  verringert  wird  und  es  dadurch 
ermöglicht,  den  in  Bewegung  befindlichen  Wagen  leichter  zum  Still- 
stand zu  bringen.  Bei  grossem  Ankerdurchmesser  ist  die  Energie, 
welche  zur  Beschleunigung  oder  Inbetriebsetzung  verwendet  wird, 
grösser,  als  bei  Ankern  von  kleinerem  Durchmesser,  weshalb  im 
Strassenbahndienst,  wo  zahlreiches  Anhalten  nötig  ist,  der  Umstand, 

31» 
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dass  für  diese  neue  Motortype  ein  kleiner  Ankerdurchmesser  gewählt 
werden  kann,  von  grosser  Bedeutung  für  die  Ökonomie  des  Betriebes 
ist.  Zudem  kommt,  dass  bei  der  häufigen  Reparatur,  denen  die 
Anker  bei  Strassenbahnen  unterworfen  sind,  diese  Änderung  einen 
weiteren  Vorteil  durch  Erleichterung  des  Wickeins  in  sich  schliesst, 
andernteils  können  auch  die  Ankerzähne  bedeutend  vergrössert 
werden,  wodurch  dieselben  bei  stark  ausgelaufenen  Lagern  bedeutend 
widerstandsfähiger  gegen  das  Ausschleifen  werden. 


i 


Fi|r.  441. 


Bei  Strassenbahnmotoren  wird  ganz  allgemein  eine  Wicklung 
angewendet,  welche  nur  zwei  Bürsten  verlangt. 

Bei  der  Schablonen wieklung  werden  die  einzelnen  Spulen  auf 
derselben  Schablone  vorher  fertig  gemacht  und  besonders  isoliert, 
bevor  sie  zur  Einlegung  in  die  Nuten  gelangen;  die  Auswechselung 
einer  Spule  ist  deshalb  äusserst  leicht  zu  bewerksteUigen.  Fig.  440 
zeigt  eine  Spule  vor  dem  Einlegen  in  den  Ankerkörper  und  Fig.  441 
zeigt  die  Einlegung  der  Spule.  Fig.  442  stellt  einen  fertigen 
Anker  dar. 

Der  Kollektor  besteht  aus  gezogenen  Kupfer- Lamellen  und 
ist  reichlich  breit  für  die  Stronizuführung   mittels  Kohlenbürsten 
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einzurichten.  Die  Stirnseite  desselben  trägt  eine  glatte  Kappe  bezw. 
Spritzringe  um  zu  verhindern,  dass  Öl  von  den  Motorlagern  in  das 
Innere  gelangen  kann. 
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SoU  dn  rotierender  Körper  ohne  Vibrationen  laufen,  so  moss 
er  ausbalanziert  sein,  was  ganz  besonders  aneh  fflr  die  Anker  des 
Motors  gilt.    Da  nun  dieser  Anker  aus  mehreren  Teilen  besteht, 

so  werden  die  Verschiedenheiten  der  Materialien  leicht  eine  Gleich- 
gewichtsstörung hervorrufen  können,  wenn  auch  der  Anker  selbst 
mit  Sorgfalt  hergestellt  ist  und  dem  Auge  vollständig  symmetrisch 
erscheint.  Es  kann  diese  Isolation  an  einer  Stelle  dicker  als  an 
einer  anderen  oder  auch  fester  zusammengepresst  sein,  oder  es  kann 
die  Welle  durch  das  Zusammonprepsen  der  Eisenscheiben  leirht  ge- 
krümmt sein.  Diese  und  andere  Ursachen  können,  sich  addierend, 
zusammen  auftreten,  und  das  Ergebnis  ist  die  ungleiche  Gewichts- 
verteilung um  die  Drehachse. 

Solche  unbalanzierte  Anker  haben  nun  den  Fehler,  dass  sie 
mit  Geräusch  laufen,  doch  dieser  Nachteil  ist  der  kleinere;  ein 
schlimmerer  liegt  darin,  dass  bei  den  Vibrationen  die  Isolationen 
durchgerieben  und  die  Gesundheit  des  Ankers  untergraben  wird. 
Dass  diese  Wirkung  tbatsäehlieh  auftritt,  ist  den  Ankerwlcklem, 
welche  beschädigte  Anker  neu  zu  wickeln  haben,  wohl  bekannt;  sie 
haben  nämlich  oft  gefunden,  dass  die  tiBolationspapiere  und  -zeuge 
mit  den  Fingern  zu  Staub  zerrieben  werden  konnten,  weil  ihre 
Struktur  durch  die  Hitze  und  die  Vibrationen  vollständig  zerstört 
worden  war. 

Es  kann  ein  Anker  beim  Auswiegen  vollständig  messen  sym- 
metrisch erscheinen,  also  statisches  Gleichgewicht  haben,  und  sich 
dennoch  beim  Laufen  als  unsymmetrisch  erweisen;  dann  ist  er  als 
dynamisch  unsymmetrisch  zu  bezeichnen. 

Zum  Zwecke  der  Ausbalanzierung  wird  der  Anker  mit  den 
Wellenendon  auf  zwei  parallele,  eben  und  gleich  hoch  gestellte  Schienen 
gelegt;  er  wird  sich  dann  auf  denselben  so  lange  drehen,  bis  sein 
Schwerj)unkt  die  tiefste  Stelle  erreicht  hat.  Der  Anker  wird  nun  an 
verschiedenen  passenden  Stellen  mit  Lotstücken  beschwert,  bis  der 
Gewichtsausgleich  erzielt  ist.  Nun  gilt  es  <Uese  Ausgleichsstücke  auf 
dem  Anker  zu  l)efestigen  ,  was  keine  ganz  einfache  Sache  ist.  Bei 
langen  .\nkern  von  kleinem  Durchmesser  wird  das  Lot  zumeist  zum 
Schmelzen  und  Anhaften  an  den  Bandagen  gebracht;  doch  ist  hier- 
gegen einzuwenden,  dass  Foucault- Ströme  in  solchen  Lotpatzen 
entstehen  und  das  Lot  zum  Schmelzen  bringen  können.  Bei  starkem 
Ungleichgewicht  darf  also  diese  Methode  nicht  angewendet  werden 
und  man  zieht  in  solchen  Fällen  ein  anderes  Verfahren  vor.  Man 
befestigt  auf  dem  Ende  des  Ankers  einen  eisernen  Ring  mittels  einer 
starken  Schnur  und  belastet  ihn  mit  Bleistficken.  Besser  verfiUirt 
man  für  die  Anbringung  der  Ausgleichsgewichte,  wenn  man  einen 
metallnen  Ring  aufsetzt,  an  welchem  die  Zeugkappe  befestigt  wird. 
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Dieser  Ring  hat  am  Rande  eine  Nute,  in  weiche  das  Zeug  einge- 
bunden wird  und  eine  Reibe  eingebohrter  Löcher,  welche  die  Aus- 
gleichsgewiclite  aufnehmen.  Die  Löcher  werden  am  besten  vor  dem 
Ausgleich  und  in  gldohen  Abständen  eingebohrt  und  dann  bei  der 
Auswiegung  entsprechend  mit  Lot  oder  besser  Schriftmetall  ausge- 
gossen, weil  das  letztere  sich  beim  Abkühlen  ausdehnt.  Fig.  443 
zeigt  diesen  Ausgleiohsring  im  Schnitt. 


Die  erwähnten  Rollschienen  erweisen  sich  häufig  als  recht  unzu- 
verlässig und  geben  zur  Entstehung  von  Halanzfelilern  Anlass;  die 
Ankerwelle  ist  oft  ziemlich  stark  magnetisch  und  klebt  dann  an  den 
Schienen,  sodass  der  Anker  sich  nicht  bis  zur  tiefsten  Stelle  des 


Schwerpunktes  dreht.  Man  wird  daher  die  Sehienen  mit  nicht- 
magnetischem Metall  ül)erklei(len  müssen  und  kann  für  leichte  Anker 
auch  Schienen  aus  Aluminiumbronze  anwenden,  oder  man  legt  die 
Ankt'rachse  zwischen  geeignete  Rollen. 

Mittels  dieser  Verfahren  lässt  sich  nun  das  statische  (ili-ichge- 
wicht  am  Anker  hersteUen.  Aber  leider  reicht  dies  nicht  für  das 
dynamische  Gleichgewicht  aus.  Um  dies  zu  erkennen,  muss  man 
die  Verfailtnlsse  an  Fig.  444  beachten.  Nehmen  wir  an,  dass  die 
an  dem  Ende  A  zusammengeführten  Drahte  ihren  Schwerpunkt  in 
G|,  die  entsprechenden  Drahtmengen  bei  B  den  Schwerpunkt  in  Gt 
haben.    Ein  solcher  Anker  kann  nun  im  statischen  Gleichgewicht 


Fig.  443. 


Flg.  tu. 
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sein.  Wenn  er  aber  läuft,  wirken  die  CentrifugalkrSfte  ein  und  die  in 
Oj  und  G|  angreifenden  Kräfte  bilden  ein  Kräftepaar,  wdches  den 
Anker  um  den  Punkt  C  zu  drehen  strebt.  Da  diese  Drehung  durch 
die  Lager  verhindert  wird,  so  werden  die  betreffenden  Teile  der 
Enden  der  Ankervvelle  an  das  Lager  gedrückt  und  erfahren  hierdurch 
eine  starke  Reibung,  welche  sieh  in  dem  Vibrieren  des  Ankers 
äussert.  Nun  ist  es  unmöglich  dieses  dynamische  Ungleichgewicht 
durch  statische  Methoden  zu  entdecken.  Man  hat  deswegen  in 
anderer  Weise  zu  verfahren.  Eine  etwas  rohe  Methode  besteht 
darin,  dass  man  den  Anker  in  die  Drehbank  einspannt  und  um- 
laufen lässt.  Hält  man  nun  ein  Stück  Kreide  gegen  die  Cylinder- 
fläche  des  Ankers,  so  wird  diese  bei  vollkommenem  dynamischen 
Gleichgewicht  eine  ununterbrochene  Linie  auf  derselben  ziehen. 
Schwingt  aber  der  Anker,  bo  wird  diese  Linie  an  der  Sdte  unter- 
brochen sein,  wdche  von  dem  partiellen  Schwerpunkt  abgewendet  liegt. 

Die  Bürstenhalter  sind  symmetrisch  und  unter  sich  aus- 
wechselbar. Dieselben  sind  von  einander  yollkommen  unab- 
hängig, werden  yon  aussen  in  das  MotorgehSuse  eingeffihrt,  und 
nehmen  zur  Oberfläche  des  Kollektors  einen  bestimmten  unverrfick- 
baren  Platz  ein.  Eine  besondere  Adjustierung  dersdben  ist  nicht 
notwendig,  wenn  dieselben  eine  automatische  Vorrichtung,  welche 
einerseits  die  Abnützung  der  Kollektor -Oberfläche  und  anderseits 
den  Verbrauch  der  Kohlenprismen  ausgleicht,  besitzt.  Dieselben 
können  entfernt  und  wieder  eingesetzt  werden,  indem  die  Bürsten- 
klappe geöffnet  wird. 

Sämthche  Bahnmotoren  besitzen  Kohlenbürsten.  Forbes  wies 
bereits  im  Jahre  T^sf)  auf  Verwendung  von  Kohlenbürsten,  statt 
Metallbürsten,  hin.  Seit  1)^92  sind  dieselben  jedoch  erst  in  allge- 
meinen (Tei)rauch  gekommen.  Die  Kohlenbürste  kann  mit  ä  Amp. 
für  1  qcni  belastet  werden.  Die  üblichen  Kohlen- Dimensionen  sind 
32X  l    mm  . 

Die  Leitungsfähigkeit  der  Kohle  schwankt  nach  der  Herkunft. 
Carr^Kohle,  welche  aus  Lampenruss  hergestellt  wird,  zeigt  die  grösste 
Leitungsfähigkeit,  ist  aber  sehr  teuer.  Zumeist  wird  deshalb  eine 
Kohle  angewendet,  welche  aus  Petroleumkoks,  Teer  und  Qraphit 
in  den  ungefähren  Verhältnissen  von  70,  20  und  10  Teilen  fabriziert 
wird.  Der  Graphit  dient  hierbei  als  Schmiermittel.  Ober  Unter- 
suchungen von  Kohlenb&rsten  und  Bürstenhaltern  yer^.  D.  Z.  I.  £1. 
1898,  H.  10. 

Die  Magnetspulen  werden  vor  dem  Aufbringen  auf  den  Kern 
fertiggestellt  und  enthalten  för  Hauptstrommotoren  eine  reichlich 
dimensionierte  Wickelung.    Sie  werden  gleich  den  Ankerspulen  vor 
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ihrer  Einlegung  sorgfältig  durch  Isolierband  eingehüllt  und  mit  Isolier- 
masse getränkt. 

Diese  vorbereiteten  Spulen  sind,  weil  gleichförmig,  unter  ein- 
ander auszutauschen.  Dieselben  werden  auf  der  Maschine  gewickelt. 
Diese  Spulen  werden  über  die  Polschuhe  aufgeschoben  und  es  ist  dem 
Verschieben  derselben  und  der  Verletzung  ihrer  Isolation  durch  be- 
sondere Spulenhalter  vorgebeugt,  welche  mit  dem  Motormantel  ver- 
schraubt sind.    Eine  Spule  ist  in  Fig.  445  dargestellt. 


Flg.  445. 


d)  Isolation  der  Motoren. 

Bei  Bahnen,  deren  einer  Pol  an  der  Erde  liegt,  d.  h.  bei  denen 
die  Schienen  als  Stromleitung  benutzt  werden,  ist  eine  grösstmög- 
liche  Isolation  des  Motorkörpers  gegen  den  Erdpol  anzustreben, 
weil  sonst  ein  etwa  im  Motor  auftretender  Körperschluss  zum  Kurz- 
schluss  führen  kann.  Alle  Berührungsstellen  des  Motors  mit  dem 
eisernen  Wagenuntergestell  wurden  deshalb  früher  zweckentsprechend 
mit  isolierenden  Zwischenlagen  versehen.  Die  neueren  Aufhängungs- 
und Übertragungskonstruktionen  machen  indess  die  Erfüllung  dieser 
Forderung  äusserst  schwer,  sodass  man  sich  darauf  beschränkt  hat, 
die  Drahtisolation  der  Schenkel-  und  der  Ankerwickelungen  unter 
sich  und  gegen  den  eisernen  Motorkörper  so  sorgfältig  herzustellen, 
dass  man  die  äussere  Isolation  gut  entbehren  kann. 
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e)  Sonstrnktioii  «nd  Ber«oliii«iis  der  Motoren. 

Man  strebt  im  allgemeinen  dahin,  den  Nutzeffekt  des  Motors 
auf  den  höchsten  Wert  zu  bringen,  um  die  Betriebskosten  nach 
Möglichkeit  niedrig  zu  halten.  Bei  stationären  Motoren,  welche  einen 
gesieherten  und  geschfitzten  Standort  haben  nnd  deren  Verschleiss 
nur  minimale  Grössen. zu  verzdehnen  hat,  spielt  in  den  Gesamt- 
betriebskosten der  spezifische  Stromyerbraueh  dne  grosse  Rolle; 
daher  ist  obengenanntes  Bestreben  dort  am  Platze.  Bei  Strassenbahn- 
motoren  sind  die  Reparaturkosten  der  Hauptfaktor  und  diese  werden 
bedingt  durch  die  obwaltenden  örtlichen  Verhältnisse.  Zieht  man  in 
Betracht,  dass  der  Elektromotor  unter  dem  Wagen  dem  Wasser, 
Schmutz  und  Staub  ausgesetzt  ist,  dass  die  Beschädigungen  durch 
die  Stösse  und  Erschütterungen,  denen  jeder  Teil  am  Bahnwagen 
ausgesetzt  ist,  und  dass  durch  die  zufälligen  Gefährnisse,  denen  der 
ganze  Mechanismus  ständig  ausgesetzt  ist,  grosse  Beanspruchungen 
für  die  einzelnen  Teile  des  Motors  und  für  die  Oesamtanordnung 
auftreten,  so  wird  es  klar,  dass  man  weniger  auf  den  spezifischen 
Stromverbrauch  sein  Augenmerk  zu  richten  hat,  als  auf  solche  Fak- 
toren ,  welche  eine  besonders  dauerhafte  äussere  Konstruktion  ge- 
währleisten. Auf  schnelle  und  leichte  Auswechselbarkeit  aller  Teile 
am  Motor  ist  daher  besonderes  (lewicht  zu  legen.  Nicht  zum  Ge- 
ringsten hat  man  mit  den  vielen  intensiven  Kraft-  und  Geschwindig- 
keitsänderungen zu  rechnen  und  darf  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass 
der  gleiche  Mechanismus  auch  zu  Zeiten  ein  Mehrfaches  seiner  nor- 
malen Leistung  hergeben  und  aushalten  muss.  Kommt  dann  noch 
hinzu,  dass  derjenige,  dem  die  Führung  über  den  Motorwagen  über- 
tragen wird,  durch  seine  augenblicklichen  Eigenschaften  zeitweilig 
yeränderter  Lebenslagen  in  seiner  Leistungsfähigkeit  vermindert  wird, 
so  treffen  gewiss  Umstände  zusammen,  welche  es  ratsam  erscheinen 
lassen,  das  Hauptaugenmerk  von  der  pdnlichsten  Frage  des  Nutz- 
effektes für  jede  Beanspruchung  abzulenken  und  auf  diejenigen  Um- 
stände zu  fibertragen,  welche  dem.  Charakter  des  Bahnmotors  besser 
entsprechen,  d.  h.  geringe  Reparatur-  und  Unterhaltungskosten  an- 
zustreben durch  Anwendung  einfacher  Konstruktionen. 

Im  praktischen  Bahnbetriebe  ist  es  sehr  viel  wichtiger,  die  grosste 
Einfachheit  zu  erstreben,  um  mit  den  denkbar  geringsten  Reparatur- 
und  Revisionsarbeiten  rechnen  zu  können.  Der  Nutzeffekt  der 
motorischen  F]inriclitung  sj)ielt  nur  die  untergeordnetere  Rolle  gegen- 
über den  rnterlialtungskosten.  Als  Beispiel  sei  hier  angeführt,  dass 
wenn  ein  Motor-Wagen  wegen  Revisions-  u.  s,  w.  Ar])eiten  auch  nur 
eini'ii  Tag  ausser  Betrieb  bleiben  muss,  er  allein  an  Zinsen  und 
Amortisationskosten,  sowie  an  Kinnahmeverlust  mehr  kostet,  als  er 
bei  längerer  Betriebszeit  an  Strom  sparen  kann. 
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Simfliohe  Arten  dee  Qieiehstrommotoro  sind  für  Bahnzweeke 
bereits  znr  Anwendung  gekommen.  Der  Serienmotor  hat  eich  aller- 
dings das  Feld  erobert,  während  der  Verbundmotor  wieder  verlassen 
wurde.  Der  Nebenschlussmotor  findet  nur  Anwendung,  wenn  es 
sich,  wie  bei  langen  GeflUlsstrecken,  darum  handelt,  den  Motor  als 
Strom  wiedergebende  Dynamo  zu  schalten.  Auf  die  elektrische  Kon- 
struktion der  Motoren  einzugehen,  ist  hier  nicht  am  Platze,  vielmehr 
sei  zu  diesem  Zwecke  auf  das  vortreffliche  Werk  von  Gisbert 
Kapp,  Elektrische  Kraftübertragung  (Verlag  Julius  Springer),  ver- 
wiesen. 

Einij^e  charakteristische  Merkmale  und  Unterschiede  der  drei 
genannten  Motorarten  mögen  hier  kurz  zusammengestellt  werden, 
um  das  Verständnis  für  deren  zweckentsprechende  Anwendung  oder 
Ablehnung  zu  erleichtern. 


u)  Der  Hauptstrommotor. 

Die  Magnetbe Wickelung  liegt  in  Reihe  (in  Serie)  mit  dem 
Anker,  d.  h.  dieselbe  Stromstärke,  welche  im  Anker  herrscht,  durch- 
läuft auch  die  Magnetbewickelung.  Deshalb  besteht  die  Magnetbe- 
wickelung aus  wenigen  Windungen  dicken  Drahtes.  Sagen  wir  bei- 
spielsweise für  einen  500voltigen  Serienmotor  von  20  Ampere  aus 
300  Windungen  von  1()  qmrn  Draht,  das  würde  G(X>0  Amperewinduhgen 
ergeben,  welche  für  die  magnetisierende  Kraft  der  Polschuhe  aus- 
reichen sollen.  Für  die  beiden  anderen  Motorarten  soll  die  gleiche 
AniptTcwindungszahl  massgebend  sein.  Es  ist  bekannt,  dass  die 
Magnetbewickelungeines  Serienmotors  sehr  einfach  und  bei  der  üblichen 
Spannung  von  r)0<»  Volt  betriebssicher  herzustellen  ist.  Wenn  die 
mittlere  Länge  einer  Windung  bei  unserem  oben  angenommenen 
Motor,  wie  er  der  Wirklichkeit  ziemlich  entspricht,  mit  rund  1  vi 
gerechnet   wird,    so   wäre   der    Widerstand    der  Magnetwickelung 

0,0185  .  300       ^        ^  ^       .         .  . 

SS  — ^  ^-  s  0,555  X/,  es  gehen  also  bei  20  Amp.  Strom- 
stärke darin  verloren  E  =  20  •  (),r>aö=  10,1  Volt.  Es  empfiehlt  sich 
die  Schenkelwickelung  zwischen  Anker  und  Erdpol  zu  schalten,  um 
von  vornherein  geringe  Spannungsdifferenz  gegen  den  am  Motor- 
gestell hegenden  Erdpol  zu  haben. 

Die  Anzugskraft  ist  beim  Reihenmotor  sehr  gross,  da  mit 
wachsender  Ankerstromstirke  auch  seine  Magnetstromstärke  zunimmt, 
und  dementsprechend  mehr  Amperewindungen  erzeugt.  £9  kommt 
bd  der  Beurteilung  der  Anzugskraft  eines  Elektromotors  vor  Allem 
darauf  an,  dass  das  magnetische  Feld  dem  Anker  gegenüber  sehr 
stark  ist,  was  bdm  Hauptstrommotor  stets  zutrifft. 
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Jeder  Elektromotor  nimmt  bekanntlich  beim  Betriebe  eine  solche 


Umdrehungszahl  an,  dass  er  ebenfalls  annähernd  diejenige  Spannung  ( 
erzeugen  kann,  welche  ihm  vom  Netz  zugeführt  wird.  Hat  der 
Motor  daher  eine  konstant  Udbende  Magneterregung,  so  btoibt  aiieh 
seine  Tourenzahl  ziemlich  konstant,  wenn  die  Netzspannung  gleich 
bleibt.  Hat  er  aber,  wie  der  Hauptstronimotor,  eine  mit  der  Am- 
perezahl,  also  mit  der  Belastung,  schwankende  Felderregung,  so  ist 
er  bei  gldohbleibender  Netzspannung  gezwungen  bei  Enttastnng  be- 
deutend schneller  zu  laufen,  da  er  sonst  mit  sdnem  nunmehr 
schwachen  Felde  die  Spannung  nicht  mshr  zu  erzeugen  yermag. 
Ein  Hauptstrommotor  wird  also  bei  konstanter  Netzspannung  bei 
halber  Belastung  die  doppelte  Umdrehungszahl  als  bei  Vollbelastung 
machen.  Um  dies  zu  verhindern,  benutzt  man  die  später  erläuterten 
Schaitungsweisen. 


Die  Ma gnetbewiokolu  lie^  im  Nebenschluss  (parallel)  zum 
Anker,  d.  h.  die  der  Maschine  zuf^jeführte  Stromstärke  teilt  sich  in 
den  Ankerstrom  und  den  sehr  geringen  Magnetstrom  gemäss  dem 
jeweiligen  Widerstande  des  Leitungszweiges.  Deshalb  besteht  die 
Magnetbewickelung  aus  sehr  vielen  Windungen  dUnnen  Kupferdrahtes. 
Da  auf  den  Magnetsehenkeln  eine  spezifische  Strombelastung  von 
2  Amp.  ffir  das  Quadratmillimeter  Kupferdraht -Querschnitt  nicht 
überschritten  werden  soll,  um  bei  Dauerbdastung  keine  schädliche 
Erwärmung  zu  erhalten,  so  ist  der  Querschnitt  des  Drahtes  für  diese 
Belastung  unter  Berücksichtigung  der  Amperewindungszahl  von  6000 
zu  berechnen.  Isolationsrücksichten,  Festigkeit  des  Drahtes,  leichte 
Bearbeitungsfähigkeit  und  Unterbringung  im  vorhandenen  Räume 
sollen  bei  Bestimmung  der  Drahtstärke  neben  den  rein  elektrischen 
Grun<1s:if/on  massgebend  bleiben.  Vom  Anfang  bis  zum  Ende  der 
Spule  findet  das  gesamte  Potentialgefälle  der  Netzspannung  statt, 
woraus  erkenntlich  ist,  dass  die  Isolierung  der  Drahtspulen  gegen- 
einander, sowie  auch  gegen  den  Motorkörper  mit  besonderer  Sorg- 
falt zu  erfol«j:en  hat. 

Die  Anzu<i;skraft  ist  liei  z\veekinässi«xer  Hauart  eine  «^ute,  steht 
indessen  dem  Serienmotor  bezüglich  ihrer  Ke^ulierungseinfachheit  etwas 
nach.  Da  das  magnetische  Feld  des  Nebenschlussmotors  ein  kon- 
stantes, vom  Ilauptstrom  im  Anker  unabhängiges  ist,  so  ist  derselbe 
weniger  gut  in  der  Lage,  Überlastungen  anzuziehen.  Sofern  man 
aber  den  Nebenschluss  reguliert,  ist  man  imstande  jede  beliebige, 
ffir  den  Strassenbahnmotor  in  Betracht  kommende  Anzugskraft  zu 
erreichen. 


p)  Der  Nebenschlussmotor. 
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Die  Umdrehungssohwankungr  des  NebensehluBsmotors,  der 
mit  gleichUeibeiider  Netzspannung  gespeist  wird,  bldbt  innerhalb 
3 — 4%  konstant,  da  das  Hagnetfeld  konstant  bleibt. 

Die  Anwendung  von  Nebensohlussmotoren  fftr  Strassen- 
bahnbetrieb  ist  sehr  vereinzelt  erfolgt,  weil  der  HauptrorteQ  der 
leiohten  Stromwiedergewinnung  erst  bei  solchen  Oefülsverhiltnissen 
wirtschaftlich  ist,  die  bei  Strassenbahnen  selten  vorkommen.  Luxen- 
berg  (ETZ  1897,  Heft  18,  S.  259)  rechnet  aus,  dass  erst  bei  einer 
mittleren  Steigung  von  über  2Vt  %  ein  wirtschaftlicher  Vorteil  in  der 
Verw^dung  von  Nebenschlussmotoren  liegt. 

Die  vielfach  verbreitete  Ansicht,  dass  der  Nebenschlussmotor  für 
Bahnen  koino  ponfirrende  Anzugskraft  besitzt,  ist  falsch,  da  man 
durch  geeignete  Dimensionierung  die  Ankerwindungszahl  und  die 
magnetische  Induktion,  welche  auf  die  Zugkraft  von  Einfluss  sind, 
so  wählen  kann,  dass  die  Anfahrzugkraft  dem  Hauptstrommotor 
nicht  nachsteht. 

Bei  Bahnen  mit  reinem  Akkumulatorenbetrieb  lassen  sich  für  den 
Nebenschlussraotor  noch  einige  Vorteile  finden.  (Charlottenburg- 
Berlin,  Paris.) 

f)  Der  Verbundmotor. 

Die  Magnetbewickelung  ist  dne  Verdnlgung  von  Hauptstrom  und 

NebenschlusBwickelung.  Diesdbe  tritt  in  zwd  Schaltungen  auf,  erstens 
wenn  die  Verbundwickelung  so  liegt,  dass  sie  die  Wirkung  der  Neben- 
schlusswickelung verstärkt,  und  zweitens  wenn  sie  dieselbe  schwächt. 

Bei  verstärkender  Wickelung  vereinigt  dieser  Motor  die  guten 
Eigenschaften  des  Haupt-  und  Nebenschlussmotors  in  abgeschwächter 
P'orm,  Zunächst  sei  bemerkt,  dass  es  für  die  Wirksamkeit  des  Motors 
gleichgiltig  ist,  ob  der  Hauptstrora  sich  am  Anfang  der  dicken  Be- 
\\ickelung  teilt,  oder  ob  man  den  Nebenscbluss  nur  parallel  zum 
Anker  legt. 

Die  Anzugskraft  des  Verbundmotors  steht  zwischen  seinen 
Vorgängern.  Je  mehr  dicke  Windungen  er  besitzt,  desto  besser  wird 
er  anziehen  und  Überlastungen  aushalten,  je  mehr  dünne  Wickelungen 
er  besitzt,  desto  gleichmässiger  wird  die  Umdrehungszahl  sein. 

Die  Umdrehungsschwankung  wird  geringer  sein  als  beim 
Hauptstrommotor  und  grOsser  als  beim  Nebenscblussmotor.  Der  Ver- 
bundmotor Usst  sich  je  nach  der  Anzahl  der  variablen  Amperewin- 
dungan  mit  15 — 30%  Schwankungen  in  der  Umdrehungszahl  herstellen. 

Bei  schwächender  Wirkung  ist  die  Anzugskralt  ausserordent- 
lieb  gering»  denn  bei  einer  gewissen  Anzahl  dicker  Windungen  ist 
es  theoretis^  und  praktlseh  sehr  wohl  möglich,  gar  kmn  Drehmoment 
zu  erzielen,  selbst  bei  leer  anlaufendem  Motor. 
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Die  UmdrehungsBchwankung  dieses  Motors  kann  dureh  Ab- 
gleichung  seiner  Yerbiindwiekelung  so  gestaltet  werden,  dass  er  ab- 
solut gleiohe  Tonren  bei  jeder  Belastung  innehUt.  Vom  praktischen 
Standpunkte  ans  betrachtet,  ist  aber  ein  solcher  Motor  seiner  geringen 
Anzugskraft  halber  für  Bahnzweeke  ganz  zu  yerwerfen  und  thal- 
eächlich,  wo  man  ihn  anzuwenden  yersueht  hat,  ist  er  wieder  Ter- 
lassen  worden. 

Für  die  jraialige  Wahl  des  {^eeifjrnetsten  Motors  bldben  die  Ver- 
hAltnisse  massgebend,  die  für  die  Umlaufsschwankung  und  die  An- 
zugskraft bezw.  Überlastungsfähigkeit  bestimmt  sind. 

Von  grosser  Wichtigkeit  und  Schwierigkeit  ist  die  Bestimmung 
über  Fahrgeschwindigkeiten  und  Stromst:irk<'n  der  Wagenmotoren 
in  den  verschiedenen  Steigungen,  weil  die  beiden  variablen  Grössen, 
die  Zugkraft  und  der  magnetische  Sättigungsgrad,  von  welchen  der 
letztere  selbst  wiederum  eine  Funktion  der  Zugkraft  ist,  in  Betracht 
zu  ziehen  sind. 

Auf  rein  rechnerischem  Wege  wäre  eine  Lösung  in  der  That  so 
zeitraubend,  dass  in  der  Praxis  daran  kaum  zu  denken  ist.  Um 
so  einfacher  gestaltet  sich  auch  hier  die  Sache  bei  dem  graphischen 
Verfahren.   Vergl.  J.  Fischer-Hinnen  ETZ  1894,  Heft  29. 

Eine  Berechnung  von  Bahnmotoren  für  schnelles  Anfahren  gab 
Prof.  Charles  A.  Carus  Wilson  gelegentlich  eines  Vortrages  in  der 
Institution  of  Eleetrical  Engineers  bekannt  (Vergl.  ETZ  1898,  H.  44, 
S.  734). 

Ober  den  Nutzeffekt  von  Motoren  giebt  Fi  seh  Inger  in  der 
ETZ  1897,  Heft  51  S.  776  nach  seinen  Messungen  an  Strassen- 
bahnmotoren  folgende  Zahlenwerte: 

Ohne  Rädervorgelege. 

(Die  Schmierung  der  Lager  geschah  mit  konsistentem  Fett.) 


Betriebs* 
■ptimniig 

Verbrauchter 
Strom 

Umdrohungs* 

Leistung 

Wirkung« 

In  Volt 

in  Amp. 

des  Motors 

in  PS. 

in  • 

a.  Bei  voller  Magneterregung. 

500 

71.0 

386 

82,2 

69,0 

> 

üö,0 
69,8 

400 

73,0 

412 

80,2 

74,0 

• 

54,8 

418 

27,8 

76.0 

* 

49,3 

486 

25,8 

77,0 

44.0 

462 

28,6 

79,2 
80,2 

38.S 

406 

21,8 

» 

33,8 

486 

18,6 

80,6 

29.0 

608 

169 

80,7 

23.3 

535 

13.1 

83.0 

• 

18.7 

676 

10,0 

78,5 

» 

13,6 

650 

6,8 

73,6 
69,8 

» 

11.0 

745 

6,2 

• 

8,4 

940 

8,8 

67,0 
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Batriebe-  Verbrauchter  Umdrahiuics-  t^-»-—  iri.ir,.., .  ■■■■  ,i 
•punuaR  Strom  tibi  WWwiig«t«d 

In  Volt  In  Anp.         dM  Motors        in  PS.  la  % 

b.  Bei  einer  Magneterregung  (Schwächung  durch  Shunt) 
=  50%  des  Ankerstromes. 

600 


74.0 

480 

41,8 

83,0 

69,0 

486 

39,0 

83,0 

64,f 

496 

36,3 

83,0 

69,7 

610 

33,7 

83.0 

54,0 

523 

30,8 

83,8 

49,2 

638 

28,2 

84,2 

48,6 

661 

26,5 

86,6 

38,8 

586 

22.4 

85,0 

33,7 

621 

lü,6 

85,0 

28,6 

876 

16,6 

84,8 

23.7 

763 

13,8 

82,0 

18,3 
16,8 

940 

9,9 

79,0 

1006 

7,7 

78,0 

11.7 

1460 

M 

66,0 

f)  Aufhängung  des  Motors. 

Der  Motor,  welcher  elastiBoh  gelagert  werden  muss»  wird  zum 
TeQ  von  der  Achse  selbst,  zum  Teil  vom  gefederten  Wagenunterge- 
stell grtragen,  um  die  empfindlichsten  Teile  desselben  vor  den  harten 
Schlägen  zu  bewahren.  Die  Isolation  der  Wickelungen  sowohl  am 
Magnetfeld,  als  auch  am  Anker  leidet  unter  den  Einflüssen  der 
Vibration.  Um  mithin  die  durch 

die  Schienenstösse  hervorge-  j^^^^^A  ^^^^'S^^^^^^ 
brachten  Erschütterungen  und 
die  durch  die  Gleisuneben- 
heiten bedingten  Schwankun- 
gen des  Wagens  möglichst  ab-  —  • 
zusch  wachen,  ist  die  durch 
Sprague  eingeführte  und  bis- 
her am   meisten  angewandte   

federnde  Aufhängung  eines 
Motorendes  flblioh.  Bei  Zahn- 
radantrieb liegt  die  Konstruk- 
tion der  elastischen  Aufhängung  sehr  nahe,  indem  der  Badhis 
des  Schwingungskreises  des  Motormittelpunktes  gleich  der  Cen- 
trale der  ineinander  greiftoden  Zahnräder  ist.  Fig.  446  stellt 
diese  einfache  Anordnung  schematisch  dar.  Bei  Kettenantrieb  und 
bei  Schneckenantrieb  ist  die  Anordnung  ebenfalls  naheliegend  und 
dnfiich.  Ausser  der  elastischen  Lagerung  des  Motors  wird  durch 
diesen  Umstand  noch  ein  elastisches  Anfahren  ermöglicht,  indem  dar 
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Motor  die  durch  Fig.  447  bezeichneten  Stellungen  bei  ^^rossen  Kraft- 
schwankungen einnehmen  kann  und  duroh  sein  Gewicht  eine  Kraft- 
aufsammlung bewirkt. 

Erhält  der  Motor  hei  direktem  Antrieb  der  Laufachsen  eine  hohle 
Achse,  welche  soviel  Zwischenraum  lässt,  dass  die  durchgeführte  WeUe 


nach  oben  und  unten  wenige  (Zentimeter  Spielraum  hat,  dann  ist 

die  Beweglichkeit  des  Motors  gewahrt. 

Die  AufliänjTiin«;  des  Motors  im  Schwerpunkt  ist  eine  für  alle 
obifTcn  Konstruktionen  erstrebenswerte  Anordnung  und  hat  den  Vor- 
zug, dass  die  Sehläge  der  Gleisunebenheiten  in  abgeschwächtem 
Zustande  auf  den  Motor  übertragen  werden.    Eine  diesbezügbche 


Thomson-Houston •Qesellschaft  und  wird  von  der  Union  E.-G.- 
Berlin  ausgeführt. 

In  Fig.  440  ist  die  Walker 'sehe  Aufhängung  schematisch  und 
in  Fig.  450  bildlich  dargestellt  und  zeigt  eine  glückliche  Vereinigung 

zwischen  der  Sprague'schen  und  der  eben  beschriebenen  Aufhängung, 
indem  hier  der  Motor  ToUständig  elastisch  auüiegt  und  die  Verbin* 


Ftff.  U7. 


Fig.  448. 


Ausführungsform  zeigt  Fi^. 
IIS,  bei  welcher  das  an- 
gegossene Radachslager  am 
Motor  nur  zur  Centriorung, 
nicht  aber  zum  Tra^n 
dient.  Ein  weiterer  Vorteil 
ist  die  Verminderung  der 
belasteten  Lagerstellen  und 
demnach  dne  Ersparnis  an 
zu  ölenden  Stellen.  Diese 
Aufhängung  stammt  Ton 
der  Westing^ouse-  und  der 
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dung  zwischen  Triebachse  und  Aiikerachse  durch  ein  besonderes 
Lagerstück  vermittelt  wird. 

Bei  Verwendung  zweier  Motoren  und  bei  der  Aufhängunp:sart 
nach  Fig.  447  werden  die  elastischen  Bewegungen  der  beiden  Motoren 
entgegengesetzt  auftreten.  Diesen  Umstand  benutzt  das  D.  R.  P. 
101005  (Siemens  &  Halske  A.*(}.)  zur  Lagerung  der  Motoren  an 
ihrem  freien  Ende  mittels  eines  doppelarmigen  Hebels,  wie  dies 
Flg.  451  darsteUt. 

Die  Motoren  ruhen  mit  dem  einen  Ende  auf  den  Radaohsen; 
das  andere  ist  dicht  neben  der  Schwerpunktachse  mit  Zugstange  d, 


Flg.  449. 


d,  an  Querbalken  e  aufgehängt,  die  mit  Federn  auf  dem  Querträger! 
ruhen.  Ausserdem  tragen  die  Motoren  Arme  gj  g.,,  die  durch  einen 
Bolzen  h  mit  entsprechendem  Spiel  in  einem  Schlitz  mit  einander 
gekuppelt  sind,  sodass  sie  nur  gleichzeitige  und  symmetrische,  massige 
Schwingungen  um  die  Radachsen  ausffihren  können. 

g>  Übertragungameehanismus. 

Alle  bisher  zur  Anwendung  gekommenen  Kleinl)ahn- Wagen- 
motoren besitzen  hohe  Tourenzahlen,  und  können  daher  nicht  direkt 
mit  der  Triebachse  gekuppelt  werden.  Die  natürlichste  Konstruktion 
wäre  allerdings  die,  wenn  die  Radachse  mit  der  Ankerachse  des 
Motors  zusammenfiele,  was  aber  nur  für  Bahnen  mit  grosser  Ge- 
schwindigkeit, d.  h.  Fembahnen  mit  60 — 100  km  in  der  Stunde, 

Sobiemann,  Bahnen.  I.  92 
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Geltung  erhält.  Erst  dann  passen ,  entsprechend  seinen  Grössen- 
verhältnissen,  seiner  Kraftleistung,  seiner  Umdrehungszahl  und  seinem 
Nutzeffekt,  die  Betriebsverhältnisse  des  Motors  gut.    Für  geringe 
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Geschwindigkeit,  wie  solche  den  Kleinbahnen  zukommt,  sind  die  Kon- 
struktionsverhältnisse nicht  so  günstig,  da  Elektromotoren  hierfür, 
der  geringen  Umdrehungszahl  wegen,  nicht  mit  brauchbarem  Nutz- 
effekt arbeiten  würden.  Es  sind  daher  verschiedene  Übertragungen 
zwischen  Motorachse  und  Triebachse  bezw. 
Wagenachse  in  Anwendung  gekommen. 

Als  langsam  gehende  Motoren 
für  Bahnzwecke  bezeichnet  man  schon 
solche,  welche  40()  Umdrehungen  in  der 
Minute  machen.  Für  diese  Umdrehungs- 
zahlen genügt  in  der  Regel  für  Strassen- 
bahnen  ein  Übersetzungsverhältnis  von 
1  :  3,  oder  1  :  4,  oder  1  :  5,  sodass  es 
möglich  ist,  mit  einer  Übersetzung  aus- 
zukommen. Ältere  Typen  bedurften  noch 
zweier  Übersetzungen, 

Am  meisten  findet  Zahnradübertrag- 
ung  durch  Kammräder  statt.     Fig.  452 
stellt  ein  solches  Getriebe  dar.     Das  den  Zahnrädern  anhaftende 
Geräusch    hat    man    vereinzelt   durch    Kammräder    mit  Winkel- 


i 

i 

Fig.  451. 


Zähnen  vermindert.    Gewöhnlich  lässt  man  verschiedene  Materialien 


Flg.  452. 


Fig.  453. 


aufeinander  arbeiten  und  verwendet  vorteilhaft  für  das  Laufachsen- 
zahnrad, w^elches  zumeist  zweiteilig  hergestellt  wird,  Stahlguss.  Das 
Ankertriebrad  kann  aus  weicherem  Material  hergestellt  werden  und 
findet  bei  grossem  Zahndruck  Stahlguss  und  Bronze,  bei  geringerem 
Zahndruck  Rohhaut  (Leder),  wie  Fig.  453  ein  solches  Rad  darstellt, 
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zweckentsprechende  Anwendung.  Eine  geringe  Abnutzung  der  Zahn- 
räder wird  dadurch  erreicht,  dass  ein  dichter  Schutzkasten  das  Ge- 
triebe umschliesst,  in  welchem  sich  konsistente  Schmiere  befind«  t. 
Verschleiss  herbeiführende  Materialien,  wie  Staub  u.  s.  w.,  können 
alsdann  nicht  zur  Zahnein<xriffsstelle  gelangen.  Es  empfiehlt  sieh  bei 
schweren  Betrieben  die  Stahl^^aisszahnräder  an  der  Oberfläche  zu  härten. 
Dieses  Härten  erfordert  eine  ganz  besondere  Übung  und  Erfahrung. 

Mit  gutem  Erfolge  hat  die  Achsen-  und  Maschinenfabrik  Kunath- 
Dresden -Neustadt  derartige  Härtungen  nach  einem  eigenen  Verfahren 
ausgeführt.  Derartige  Zahnräder  weisen  eine  wesentlich  längere 
Betriebsdauer  auf. 

Sämtliche  Zahnräder  müssen  gefraist  werden. 

Gussdserne  Getriebe  sollen  nach  Dawson  50000  ihn  benutzbar 
edn,  während  Stahlgussgetriebe  zweimal  so  lange  halten.  Diese 
Zahlen  sind  entschieden  viel  zu  hoch  und  wird  sich  die  Abnutzungs- 
dauer  immer  nach  den  Verhältnissen  richten.  Da,  wo  hoher  Zahn- 
druck stattfindet  und  wo  Staub  zwischen  die  Zähne  kommen  kann, 
ist  die  Abnutzung  höher  und  kann  selbst  bei  Stahlgass  bis  auf 
15000  bis  20000  A;m  herabsinken.  Hierfür  allgemeine  Zahlen  anzu- 
geben, ist  unmöglich. 

Wichtig  ist  es,  alle  Muttern,  Schrauben,  Keile,  Splinte,  inn^ 
halb  des  Getriebes  so  zu  sichern,  dass  sie  sieh  nicht  lockern  können, 
wodurch  vermieden  wird,  dass  derartige  Teile  in  das  Getriebe  kommen. 
Es  ist  hierbei  schon  viel  gesüntb'gt  worden,  da  viele  Konstrukteure 
wenig  Rücksicht  auf  die  andauernden  Stösse  und  Vibrationen 
nehmen,  denen  der  Wagenmotor  ausgesetzt  ist.  Tni  selbst  boi 
abgenutzten  Zahngetrieben  stets  den  für  Nutzeffekt  und  Geräusch- 
verniin(h'rung  günstigsten  Zahneingriff  zu  haben,  wenden  Siemens 
&  Halske  A.-(t.  eine  durch  Excenterringe  nachstellbare  Centralen- 
verkürznng  an.  Hierdurch  ist  es  ermöglicht,  sehr  kleine  Zahnteilung 
anzuwenden,  sodass  stets  mehrere  Zähne  zugleich  im  Eingriff  stehen. 

Ehe  man  Zahnradübertragungen  anwandte,  waren  Ketten- 
und  Schneckenrad-Übertragungen  im  Gebrauch. 

Die  Kette  war  nach  der  Art  der  Gall '  sehen  Kette  konstruiert.  Be- 
sonderes Gewicht  war  bei  deren  Konstruktion  ebenfalls  auf  eine  geringe 
Abnutzung  zu  legen,  was  durch  möglichst  grosse  und  gflnstig  gewählte 
Reibungsflächen  erreicht  wurde.  Betreffs  Schmierung  und  Ein- 
kapselung  gilt  das  Gleiche  wie  beim  Zahnradbetrieb.  Auf  den  im 
Betrieb  grösser  werdenden  Durchhang  der  Kette  musste  bei  der  Form 
des  öl-  und  Schutzkastens  Rücksicht  genommen  werden. 

Die  Kettenübertragung  gestattet  eine  grosse  Konstruktionsfreiheit 
bei  Unterbringung  der  Motoren  im  Wagenuntergestell,  desgleichen 
begünstigt  sie  die  Forderung,  den  Motor  vom  dsemen  Untergestdl 
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des  Wagens  gut  isoliert  zu  halten.  Beide  Bedingungen  mussteii  bei 
den  ersten  Konstrulitioneu  eingebalten  werden  und  sind  erst  mit  der 
Zeit  überwunden  worden.  Heute  findet  die  Kette  nur  noch  bei  Spezial- 
konstruktloneii  Anwendung. 

Die  Übertragung  mit  Schneeken rad  und  Schnecke  giebt  bei 
guter  Konstruktion  beider  TeQe  einen  athr  hohen  Nutzeffekt  sowohl 
f&r  den  Motor  als  auch  für  das  Getriebe  und  erfordert  geringe  Be- 
triebskosten. 

Die  eingängige  Schnecke  oder  Schraube  ist  ihrer  Selbsthemmung 
wegen  nicht  anwendbar,  obg^ch  das  mit  ihr  erreichbare  Übersetzungs- 


verhftltnis  nicht  ungünstig  für  die  Umlaufzahl  schnelllaufender  Elektro- 
motoren wire.  Zwei»  und  dreigängige  Schrauben  entsprechen  den 
Forderungen  für  unsere  Zwecke  vollkommen,  da  es  alsdann  möglich 
ist,  den  Wagen  ohne  Strom  bergab  laufen  zu  lassen  und  denselben 


ziehen  oder  schieben  zu  können.  Um  den  Druck  im  Kammlager  der 
Schneckenachse  aufzuheben,  muss  man  eine  Gegenschneeke  auf  der 
zweiten  Wagenachse  anordnen.  (Ireift  die  erste  Schnecke  oben  an, 
dann  muss  die  zweite  Schnecke  unten  angreifen,  wie  Fig.  151  zeigt. 
Die  Schnecken  haben  in  diesem  Falle  Rechts-  und  Linksgang.  Die 
Motorachse,  welche  in  der  Längsrichtung  des  Wagens  liegen  muss, 
wird  hierbei  je  nach  der  Fabrrichtuug  des  Wagens  entweder  auf 
Zug  oder  auf  Druck  beansprucht.  Die  schräge  Lage  des  Motors, 
welche  durch  diese  Konstruktion  bedingt  wird,  giebt  zu  Bedenken 
Veranlassung,  welche  verschwinden,  wenn  die  Achse  des  Motors  eine 
vollkommen  horizontale  Lage  einnehmen  kann.    (Fig.  455.) 


Flg.  464. 


Pfg.  456. 
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Um  der  Bewes^chkeit  der  Achsen  Reohnung  tragen  zu  können, 
müssen  zwischen  den  Schnecken  nnd  der  Motoraehse  elastische 
Kuppelungen  eingeschaltet  werden. 

Man  muss  darüber  verwundert  sein,  dass  für  die  Übertragung 
vom  Motor  zur  Triebachse  der  für  elektrische  Wagen  so  äusserst 
geeignete  Anfarieb  mittels  Schnecke  und  Schneckenrad  (Schraube  und 
Schraubenrad)  keine  grössere  Verwendung  gefunden  hat. 

Zieht  man  in  Betracht,  dass  man  Motoren  mit  hohen  Umlaufs- 
zahlen, mithin  also  leichte  Motoren  anwenden  kann  ,  und  dass  die 
Anordnung  des  Motors  unter  dem  Wagen  sich  äusserst  günstig  ge- 
stalten lasst ,  so  muss  man  auch  einige  Nachteile  mit  in  den  Kauf 
nehmen  können,  die  der  Natur  des  Schneckentriebes  anhaften. 

Als  solelie  sind  die  schädlichen  Reibunj^sverluste  sowohl  zwischen 
den  arbeitenden  Flächen,  als  auch  zwischen  den  Lagerflächen  zu 
nennen.  Der  schädliche  Druck  in  Richtung  der  Ankerachse,  (i«-n 
man  durch  Spurlager,  Kammlager  oder  auch  Kugellager  aufzunehmen 
bemüht  ist,  l)leibt  unzertrenni)ar  vom  Schneckentrieb  und  ist  nur 
aut  Kosten  anderer,  niclir  oder  weniger  grosser  Verluste  zu  decken. 
Durch  die  Bedingung,  dass  jeder  Schneckentrieb  am  Wagen  auch 
rficUSufig  sein  muss,  um  den  Wagen  ziehen  oder  stossen  zu  können 
und  um  bd  der  Thalfahrt  keine  Selbsthemmung  bei  stromlosem 
Motor  zu  haben,  ist  für  die  Konstruktion  der  Schnecke  der  Steigungs- 
winkel und  mit  diesem  die  Druckkomponente  in  der  Richtung  der 
Laufachse  gegeben. 

Die  Rückläufigkeit  der  Schnecke  ergiebt  sich  ausserdem  aus 
Rücksichten  auf  Anordnung  und  Konstruktton.  Erstens  darf  das 
Schneckenrad  nur  so  gross  sein,  dass  zwischen  Unterkante,  Rad- 
kästen  und  Erdoberkante  gehöriger  Spielraum  von  mindestens  10  cm 
bleibt.  Zweitens  ist  durch  die  Umlaufszahl  des  Motors  das  Über- 
Setzungsverhältnis  und  durch  die  Zugkraft  desselben  die  Schrauben- 
Reibungsfläche  und  das  Biegungsmoment  für  den  Schneckengang 
und  für  den  Schneckenradzahn  gegeben.  Unter  Berücksichtigung 
aller  dieser  Verhältnisse  ergiebt  sich  im  günstigsten  Falle  eine  zwei- 
gängige Schnecke  mit  ungefähr  .'5o"  Steigung. 

Der  Nutzeffekt  eines  solchen  Getriebes  hat  sich  trotz  der  auf- 
tretenden Reil)ungsverluste  als  ausseist  günstig  erwiesen,  und  bliebe 
für  einen  Verbesserungsvorsclilag  nur  noch  übrig,  das  Augenmerk 
des  Konstrukteurs  auf  die  Entlastung  der  reil>eniien  Flächen  zu  lenken. 

Durch  neuerdings  in  den  Handel  gebrachte  Globoidschneckeu 
(Maschinenfabrik  Pekrun,  Coswig  in  Sachsen),  welche  auf  Zahn- 
kränze mit  Rollen  arbeiten,  ist  ein  Fortschritt  im  Nutzeffekt  Ton 
Schneckengetrieben  zu  verzeichnen.  Betriebserf^hrungen  im  Bahn- 
betriebe liegen  indessen  mit  diesen  Getrieben  noch  nicht  Tor. 
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Noch  einige  andere  Übertraglingsarten  sind  ausgeführt  bezw.  in 
Torschlag  gebracht  worden,  so  z.  B.  Winkelzahnräder,  Friktionsräder, 
Stahldrahtschnüre  und  Kurbelstangen. 

Rei hu ngs Übertragung  mittels  keilförmiger  Friktionsräder  hat 
keine  ausgedehnte  Anwendung  gefunden.  Antrieb  mittels  cylindri- 
soher  Friktionsräder  ist  durch  Patentschriften  bekannt,  aber  noch 
nleht  in  die  PraziB  übertragen  worden,  obgleich  diese  Übertragung 


^y^y/ y  y  y  y  y/ /^/y    yyy  yyyyy///^//////// 


Fig.  4Ö6. 


die  'natürlichste  ist,  weil  zwischen  den  Übertragungsgliedern  die 
gleichen  Verhältnisse  herrschen,  wie  zwischen  dem  Wagenrad  und 

der  Schiene. 

Die  Grundzfige  dieser  Konstruktion  sind  die  folgenden: 


Flg.  457. 

Das  Lauf-  und  Treibrad  einer  .\dhäsionsbahn  wälzt  sich  vör- 
möge  seines  Normaldruckes  und  der  dadurch  entstehenden  Reibung 
auf  der  Laufschiene  ab.  Die  Grenze  der  Zugkraft  befindet  sich  bei 
der  Reibungsgrenze  der  berührenden  Flüche.  Wenn  es  möglich  ist, 
senkrecht  über  der  Wanfennchse  den  Elektromotor  so  anzuordnen,  wie 
es  Fi»;.  !.')♦)  zeigt,  dann  wirkt  das  Gewicht  des  Motors  auf  das 
Ankerfriktionsrad  und  wird  das  Laufrad  in  Umlauf  versetzen.  Das 
Gleiche  gilt  von  der  Anordnung,  wie  dieselbe  in  Fig.  \'ü  dargestellt 
ist,  woselbst  das  Ankerrad  sich  auf  besonderen  Scheiben  abwälzt. 
Da  der  Normaldruck  nicht  in  allen  Fällen  genügt,   um  dieselbe 
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Reibimg  hervorzubringen,  wie  sie  zwisrhon  Laufrad  und  Schiene  be- 
steht, so  müssen  für  die  Friktionsflächen  Materialien  in  Anwendungr 
gebracht  werden,  welche  einen  dem  geringen  Druck  entsprechenden 
grosseren  Reibungskoeffizienten  besitzen,  wie  z.  B.  Hirnholz,  Leder 
u.  s.  w.  Auch  ist  mittels  «geeigneter  Magnete  ein  höherer  Druck 
zwischen  den  Keibungsüächen  zu  erzielen,  ohne  dass  der  Lagerdruck 
vergrössert  wird. 

Eine  in  der  ersten  Zeit  des  elektrischen  Hahnbetriebes  häufi«z 
angewandte  Übertragung  war  die  mittels  elastischer  Spiralstahldraht- 
schnüre.  Dieselben  haben  sich  so  lange  bewährt,  als  es  sich  nur  um 
Übertragung^  kleiner  Kräfte  handelte.  Als  man  anfing,  grosse  Steig- 
ungen zu  überwinden  und  Anhängewagen  zu  ziehen,  genügten  diese 
Schnurübertragungen  nicht  mehr  und  seien  daher  nur  des  histori- 
schen Interesses  halber  angeführt. 

Die  Kuppelung  der  Räder  bezw.  Achsen  untereinander  mittels 
Kurbelstangeii  wird  durch  die  Verwendung  zweier  Elektromotoren,  von 
denen  jeder  auf  einer  Achse  montiert  ist,  erübrigt. 

Über  den  Nutzeffekt  üblicher  Zahnradübersetzungen  hat 
Fischinger  Messungsresultate  in  der  ETZ  1897,  Heft  51, 
S.  775  ff.  veröffentlicht,  welche  hier  folgen. 


Die  Schmierung  der  Lager  geschah  mit  konsistentem  Fett,  die  der 
Zahnräder  mit  sogenanntem  Valvoline-Cylinderöl. 


Mit  Rädervorgelege. 


BeCiiebupaimuiiff 
la  Tolt 


Verbrauchter  Uindn-hungs- 
Stroni  zahl  des 

in  Amp.  YorgelegM 


LAistniig  Wirkiingtgrad 
in  PS.  in  % 


a.  Bei  voller  Magneterregung. 


600 


76,2  75  84,2 

70,0  7ü,5  32,0 

64,8  78,6  80,1 

69.6  80.6  27.9 

63,8  88  26,2 

48.6  86  •  24,0 
SD  21.R 

38,2  U2  19,2 

33,4  96.6  17,1 

28,4  10U.5  14,1 

23.7  10«)  11,4 
18.0  1-22  8.5 

15.8  129  6.7 

12.9  147  5,2 


74,0 
76,0 

73,0 
71,0 
69,5 
63.0 
59,0 
47,0 


65,7 
67,0 
68,6 
69,0 
71,8 
72,6 
73.0 
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B«trleb«spaiuiiing 
iaVolt 


Verbrauchter 
Strom 
in  Amp. 


ümdrehunga* 

lahl  des 
Vorgeleges 


Latotang 
in  PS. 


Wlrkmigsgrad 
In* 


b»  Bei  einer  Magneterregung  (Sehwftehung  durch  Shunt) 
K  75%  des  AnkerBtromes. 

500 


76,6 

80,8 

3«;. 2 

70,6 

71,2 

82,6 

34, G 

71,0 

66,6 

84,0 

32,2 

72,0 

61,0 

87,0 

30,8 

73,0 

66,4 

90,6 

88,4- 

75,0 

49,6 

98,0 

85,8 

77,0 

44,3 

97,0 

23,7 

78,5 
80,0 

38,8 

100,6 

21,2 

33,6 

104,0 

18,8 

80,0 

28,0 

108. n 

15,2 

80.5 

23,0 

120,0 

12,6 

82,0 

17,8 

136,0 

9,5 

88,0 

15,0 

152,0 

8,0 

78,5 

12,8 

174,0 

6,1 

70,0 

9,6 

226,0 

3,9 

60,5 

c.  Bei  einer  Magneterregung  (Schwächung  durch  Shunt) 
—  50%  des  Ankerstromes. 


600 


77,0 

90,0 

40,8 

77,8 

71,8 

91,6 

38,4 

78,0 

67,0 

93,5 

35,9 

78,0 

62,8 

96,0 

33.5 

78,0 

58,3 

99,0 
102,6 

31,2 
28,6 

78,8 

58,8 

78,5 

48,4 

107.0 

26,2 

79.5 

43,3 
87,4 

111,5 

23,4 

79,6 

117,0 

80,4 

80,0 

32,0 

125.0 

17,4 

80,2 

26,2 

138,0 

14,4 

81,0 

20,8 

169,0 

11,0 

77,5 

18,3 

180,0 

9,4 

75,2 

15,2 

213,0 

7.4 

71,5 

46,4 

126,0 

26,1 

88,0 

41,0 

132,0 

23,0 

82,5 

36,5 

145,0 

19,8 

80,0 

S1,0 
26,6 

164.0 

16,8 

80.0 

192,0 

13.0 

76.0 

21.3 

217,5 

10,9 

75.0 

17,6 

256,U 

8.4 

70,0 

Fischintjer  kommt  hiorbei  zu  dorn  Sohlus.**,  dass  Valvoline- 
oel  vor  dem  konsistenten  Fett  als  Zahnradsclimiermittei  zu  bevor- 
zugen ist. 
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3*  Schaltmififeii« 
a)  Schaltonff  «nd  Reguliernni^  der  Wagenmotoren. 

Die  bei  Hauptstrommotoreii  übUchen  Sohaltmethoden  sind: 

a)  Regulierwideratand  im  Hauptstromkrei«, 

ß)  Regulierwiderstand  paralld  zur  Magnetwieklang, 

f)  Umschaltung  der  Magnetwickelungeo, 

d)  Hintereinander-  und  ParalleUehaltung  mehrerer  Anlcer-  und 

FeldmagTieto. 

Sftmtliche  Methoden  kommen  einzeln  und  kombiniert  vor. 
Für  den  ersten  Stromstoss  ist  in  jedem  Falle  ein  entsprechender 
Ankervorschaltwiderstand  erforderlich,  welcher  so  bemessen  sein  mnsa. 


Fig.  468. 


dass  der  Motor  beim  Anfahren,  wo  die  elektromotoriache  Gegenkraft 
gleich  NuU  ist,  nicht  mit  Strom  überlastet  wird. 

a)  Regulierwiderstand  im  Hauptstromkreis. 

Bei  reinen  Vorsehaltwiderständen  ist  es  üblich,  stets  den  gesamten 
Ldtungsquerschnitt  bei  Jeder  Schalterstellung  ausKunutzen,  indem 
Euerst  sämtliche  Einheiten  hintereinander  und  weiterhin  mehr  und 
mehr  parallel  geschaltet  werden. 

Die  von  Sprague  herrilhrende  Schaltmethode  ist  nach  diesem 
Grundsatze  ausgeführt  worden.  Einer  von  Dr.  Rasch  in  der  Z.  d.  V. 
d.  Ing.  gegebenen  Beschreibung  entnehmen  wir  das  Folgende: 

Die  MagnetbeNx !( 1<(  lung  des  Sprague-Motors  ist  in  drei  Spulen 
zerlegt,  welche  in  der  Zeichnung  (Fig.  458)  mit  A,  B  und  C  be- 
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nannt  sind.  Die  grossen  Buchstaben  mögen  im  folgenden  gleich- 
zeitij;^  die  Windlingszahlen  bedeuten,  während  die  kleinen  Buchstaben 
a,  ))  und  c  für  die  Widerstände  gelten  soUen.  Der  Widerstand  des 
Ankers  sei  r. 

Wie  oben  erwähnt,  ist  dem  gesamten  Motor  noch  ein  kleiner 
besonderer  Anlasswiderstand  vorfjesohaltot ,  da  selbst  die  Hinterein- 
anderschaltung sämtlicher  Motorwiderstände  im  Augenblick  des  An- 
fahrens eine  allzu  hohe  Stromstärke  durchlassen  würde. 

Den  mit  dem  Motor  höchstens  erreichbaren  Widerstand  erhält 
man  durch  Stellung  1  in  Fig.  45'J,  woselbst  sämtliche  Spulen  A, 
B.  C  und  der  Anker  r  hintereinander  geschaltet  sind.  Der  gesamte 
Widerstand  ist  a  -f  b  4-  c  -h  r.  In  den  Elektromagneten  kommt  zur 
Wirkung  die  Windungszahl  A  +  B  +  C 

Es  findet  nun  bei  den  weiteren  Stellungen  2,  3,  4,  5,  6,  7  dn 
allmählioher  Obergang  Ton  der  Hintereinandersehaltung  bis  zur  toU- 
ständigen  ParaUelsehaltung  statt.  Die  Durchführung  dieser  Überginge 
wird  dadurch  etwas  ersehwert,  dass  der  Strom  im  Anker  niemals 
unterbrochen  werden  darf  und  dass  der  Magnetisierungsstiom  die 
Spulen  stets  nur  in  einer  Richtung  umkreisen  darf. 

Bei  Stellung  2  wird  die  Spule  A  kurz  geschlossen,  somit  tritt 
sie  praktisch  ausser  Wirksamkeit.  Der  Gesamtwiderstand  ist  b  +  c  r, 
die  Windungszahl  B  4-  C;  beide  haben  abgenommen,  die  Umlaufzahl 
muss  also  gewachsen  sein,  wenn  Belastung  und  Spannung  gleich 
geblieben  sind. 

Die  Schaltung  3  bildet  den  Übergang  zur  Parallelschaltung  der 
Spulen  A  und  B,  indem  sich  Spule  A  öffnet.  Es  ist  dies  erforder- 
lich, da  der  negative  Pol  der  Spule  A,  der  bislier  mit  dem  positiven 
von  B  (-h  B)  verbunden  war ,  nun  an  —  B  angeschlossen  werden 
soll.  Damit  durch  das  Öffnen  der  Spule  A  nicht  der  Ankerstrom 
unterbrochen  wurde,  musste  sie  zuerst  durch  2  kurz  geschlossen 
werden,  wodurch  gleichzeitig  4-  A  mit  +  B  »u  Verbindung  kam. 
In  ihrer  Aussenwirkung  sind  die  Schaltungen  2  und  3  praktisch 
gleich ,  da  durch  das  ätfnen  der  vorher  Inirz  geschlossenen  Spule  A 
sich  weder  Widerstand  noch  Windungszahl  geändert  haben. 

In  Schaltung  4  finden  wir,  wie  bereits  angedeutet,  A  und  B 
parallel  geschaltet,  d.  h.  +  A  mit  +  B  und  —  A  mit  —  B  verbun- 
den.  G  ist  in  der  frfiheren  Lage  geblieben. 

In  Schaltung  5  erblicken  wir  A  und  B  gegen  Schaltung  4  un- 
verändert, dagegen  ist  Spule  G  kurz  geschlossen.  Die  Ausdrücke 
für  Widerstand  und  Windungszahl  untersch^den  sich  also  von  denen 
für  Schaltung  4  dadurch,  dass  c  und  G  herausfallen. 

Schaltung  r.  ist  wie  Schaltung  3  nur  eine  Übergangsstufe,  indem 
sich  die  vorher  kurz  geschlossene  Spule  öffnet.    Diese  Spule  bleibt 
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wie  vorher  praküBch  wirkungslos,  sodass  also  hinsichtlich  der  Win- 
dungszahl  und  des  Widerstandes  die  Schaltungen  6  und  5  sich  eben- 
falls nicht  voneinander  unterscheiden. 

Schaltung  7  endlich  zeigt  uns  die  drei  Spulen  A,  B  und  C 

parallel  geschaltet;  der  in  Schaltung  6  offene  positive  Pol+C  hat 
sich  mit  +  A  und  +  B  vereinigt.  Die  Berechnung  des  Wider- 
standes und  der  wirksamen  Windungscahl  ergiebt  sich  für  diese 
Schaltung : 

a  *  b  *  c 

 h  r  =  Widerstand,  und 

ab-hac-|-bc 

A '  b  ■  c+B  *  a  •  c+C  '  a  •  b  , 
 . —  Windungszahl. 

a-b4-a*e-f-b*c 

In  Fig.  4r>0  ist  das  Schema  für  den  Einschalteapparat  zu  dieser 
Spraguo'schon  Schaltung  dargestellt. 

Die  iü  der  Figur  links  gezeichneten  neun  Kreise  stellen  federnde 
Kontakte  dar  und  sind,  von  oben  nach  unten  gerechnet,  der  Beihe 


Fig.  468. 

nach  angeschlossen  an:  +A,  +B,  — A,  — B,  +  C,  — C,  erste 
Ankerbürste,  zweite  Ankerbfirste,  Erde.  Mit  +  A  ist  auch  der 
Wagenkontakt  verbunden,  welcher  der  Fahrleitung  den  Strom  ent- 
nimmt.  Der  mittlere  Teil  der  Fig.  459  ist  als  abgewickelter  Mantel 
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eines  drehbaren  Cylinders  aufzufassen.  Der  Cylinder  besteht  aus 
Holz,  welches  im  trockenen  Zustande  genügende  Isolation  besitzt. 
Um  dn  Nasswerden  des  Holzes  durch  Anspritzen  zu  Yerhindem,  ist 
ein  Schutzblech  über  dem  Einsehalter  befestigt.  Gegen  feuchte  Luft 
ist  der  Holzcylinder  nicht  gut  zu  schflizen,  daher  ist  ein  weniger 
hygroskopisches  Material  besser  am  Platze.  Auf  dem  Schattf^linder, 
welcher  natürlich  auch  als  Scheibe  ausgebildet  werden  kann,  sind 
die  Eiontaktfliehen  befestigt.  Auf  diesen  Eontaktstflcken  können 
die  Federkontakte  neun  verschiedene  Stellungen  einnehmen.  Stellung 
1—7  bedeutet  Vorwärtsgang  (mit  V  bezeichnet).  Die  Stellung  0 
ist  gleich  Halt  (mit  H  bezeichnet)  und  Stellung  1  rückwärts  mit  R 
bezeichnet. 

Man  erkennt  die  Schaltungen  am  besten ,  wenn  man  die  Figur 
in  sonkredite  Streifen  sehneidet,  welohe  man  auf  die,  die  Feder- 
kontaktc  darstellenden  Kreise  der  Roihc  nach  auflegt.  Dabei  sind 
aber  auch  die  links  von  der  Schaltung  7  sichtbaren  Drahtverbin- 
dungen zu  beachten,  von  denen  die  beiden  unteren  sämtliche  Schal- 
tungen beeinflussen. 

Die  Schaltung  1  rückwärts  unterscheidet  sich  von  1  vorwärts 
hinsichtlich  der  Schaltung  der  Magnetbewickelung  gar  nicht;  der 
Anker  wird  aber  vom  Strom  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
durchflössen.  Bekanntlich  läuft  ein  Hauptstrom motor  beim  Umkehren 
der  Stromrichtung  in  derselben  Drehrichtung  weiter,  weil  Anker-  und 
Feldmagnet  gleichzeitig  umpolarisiert  werden.  Will  man  Änderung 
der  Drehrichtung  erzidoi,  so  muss  man  entweder  den  Ankerstrom 
wenden  und  die  Stromrichtung  in  den  Magnetspulen  beibehalten,  oder 
das  Umgekehrte  herbeiführen.  Das  erstere  geschieht  immer,  weU 
der  eiserne  Ankerkem,  aus  voneinander  isolierten  Eisenblechscheiben 
bestehend,  für  eine  Umpolarisierung  gebaut  ist,  wfthrend  im  massiven 
£isenkörper  der  Elektromagnete  sogenannte  Wirbelströme  beim  Um- 
polarisieren entstehen  würden. 

Die  meisten  anderen  Motorschaltungen  arbeiten  mit  Hinterein- 
ander- und  Parallelschaltung  von  besonderen,  von  der  Magnetisierung 
der  Felder  unabhängigen  Widerstandseinheiten,  ohne  auf  besondere 
Stromrichtung  Rücksicht  nehmen  zu  müssen. 

ßj  Regulierwiderstand  parallel  zur  Magnetwickelung. 

(Shunt.) 

Das  durch  Fig.  4«'.()  dargestellte  Schaltungsschema  ist  bei  der 
Budapester  T'nterpflasterbahn  zur  Geschwindigkeitsregulierung  der 
Wagen motoren  angewandt  worden.  Es  erfolgt  die  für  die  schnellere 
Fahrt  erforderliehe  Schwächung  des  Maijnetfeldes  durch  Parallel- 
schaltung eines  veränderlichen  Widerstandes  zur  Scheukelwickelung. 
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Der  Yoreng  dieser  Schaltung  liegt  in  der  Vereinftiehung  der  Schalt- 
apparate gegenüber  den  veränderlichen  Vorschaltwiderstftnden. 

Fisohinger  beschreibt  in  der  ETZ  1896  Heft  14,  eine  Motor- 
regulierung,  welche  mit  der  ebengenannten  identisch  ist.  Diese  Rege- 
lungsart ist  die  zur  Zeit  gebräudilichste. 

f)  Umsohaitung  der  Magnetwickelungen. 

Zur  Gruppe  unter  a)  gehört  auch  diese  Schaltung,  welche  meistens 
bei  yierpoligen  Motoren  angewendet  wird.  Wenn  zwei  Motoren  im 
Wagen  Torhandsn  sind,  so  kann  man  auch  Kombinationen  zvrischen 
beiden  Motorbewickelungen  vornehmen.  Siemens  &  Halske  A.-G.  haben 
diese  Schaltung  neuerdings  mehrfach  benutzt.  Gegenüber  der  Spra- 
gue'sohen  Schaltung  besitzt  diese  den  Vorteil,  mit  weniger  Leitungen 

zwischen  Motor  und  Schalter 
FefctAAL   auszukommen. 

d)  II intcreinandor-  und 
Parallelschaltung  meh- 
rerer Anker. 

Diese  Methode  stellt  sich 
als  die  Umkehrung  der  vorhe- 
rigen dar,  indem  die  Ampere- 
windungszahlen der  Anker  di- 
rekt verändert  werden.  Um  ge- 
nügend Abstufungen  für  diese 

FahrscJume   Schaltung    zu    haben,  sind 

mindestens  2  Motoren  erfor- 
derlich. 

Aus  den  u:enannten  Schaltungsarten  werden  die  sämtlichen  vor- 
kommenden vSehaltunf2:on  für  Motoren  zusammenf^esotzt ;  es  würde 
jedoeh  zu  weit  führen,  an  dieser  Stelle  alle  Möglichkeiten  aufzuzählen, 
da  wohl  jede  Fabrik  ihre  ei<iene  Anordnung  wählt. 

Es  kann  an  dieser  Stelle  auf  das,  allein  die  Schaltungsarten 
behan<lelnde  Spezialwerk :  Hep'hingder  Motoren  elektrischer  Bahnen« 
von  Dr.  Gustav  Rasch  »Verlag  Julius  Springer,  1899,  verwiesen  werden. 

Ütier  seine  eigenartige  Regulierung  der  Bahnmotoren  berichtet 
Prof.  Andr4  Blondel-Paris  in  der  ETZ  1897,  Heft  43,  8.  659 
eingebend.  Dieselbe  besteht  aus  einer  Vereinigung  zweier  Motoren 
mit  einer  Akkumulatorenbatterie  und  einer  besonderen  Serien-ParaOd- 
Schaltung  und  bezweckt  willkürliche  Bremsung  und  Stromwieder- 
gewinnung ohne  dem  Wagenführer  besondere  Aufmerksamkeit  auf- 
zubürden. 


Fi«.  MO. 
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b)  Sdialtans  der  Wagea. 

Auch  hier  finden  wir  wieder  die  grösste  Mannigfaltio^kcit  in  der 
Zusammensetzung  der  Schaltungsarten  vor,  wie  wir  dies  bei  den 
MotorschaltuDgen  kennen  gelernt  haben.    Es  kann  darum  an  dieser 
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4 


SteUe  nur  auf  die  VorftUiruDg  der  am  hiufigsten  angewendeten  und 
der  charakteristisehBten  Sehaltungsschemata  eingegangen  werden. 
Die  Arft  der  zeiehnerischen  Darstellung  ist  eine  zweiüiche.  Ein- 
mal ist  es  üblich,  den 
Leitung  splan  darzu- 
stellen, aus  welchem 
die  Lage  der  einzelnen 
1 1  Leitungen  zu  einander 
^  und  zu  den  Apparaten 
^  I  und  Motoren  ersichtlich 
ist,  und  zum  anderen 
wird  das  Schema  der 
Schaltun {Ton   ,  Schal- 
tungsplan* durch 
Aneinanderreihung  der 
einzelnen  Schaltphasen 
so  zur  Darstellung  ge- 
bracht, dass  man  bei 
jeder  Schaiterstellung 
den  Stromlauf  ohne 
weiteres  ersehen  kann. 

Beide  zeichneri- 
schen Unterlagen  sind 
n<Hig,  um  auch  dem 
Uneingeweihten  eine 
schnelle  Obersicht  zu 
ermöglichen. 

In  dem  in  Fig.  461 
dargestellten  Schal- 
tungsschema eines  Mo- 
torwagens sind  die  Ver- 
bindungen der  beiden 
Schalter  und  der  bei- 
den Motoren  zu  er- 
selien ;  ferner  sind  in 
dieser  Figur  sämtliche 
Apparate,  welche  zur 
betriebsfertigen  Schal- 
tung eines  Motor- 
wagens gehören,  enthalten.  Den  Stromverlauf  kann  man  entweder 
dadurch  erkennen,  dass  man  die  eingeschriebenen  Buchstaben  ver- 
folgt, oder  indem  man  sich  die  Motorschaltung  so  weit  herunter- 
gerfickt  denkt,  bis  sich  die  entsprechenden  Yerbindungsleitungen 
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decken,  wodurch  sich  die  Abzweigungen  zu  den  Motoren  ohne 
weiteres  ergeben. 

Fig.  4G2  zeigt  die  Schaltung  eines  Motorwagens  ffir  zwei  Haupt- 
strommotorrn  der  Firma  Aktiengesellschaft  Elektrizitätswerke  (vor- 
mals O.  L.  Kummer  &  Co.),      ^  j,  ^ 


Dresden-Niedersedlitz.  Die  beiden 
Schalter  sind  aufgerollt  und  die 
Motoren  sehematisch  durch  den 
Kollektor  und  die  beiden  Magnet- 
windungen dargestellt.  Ferner 
ist  die  elektrische  Verbindung 
eines  Anhängewagens  mit  dem 
Motorwagen  zur  magnetischen 
Bremsung  und  elektrischen  Be- 
leuchtung angedeutet.  Die  ein- 
zelnen Schaltungsphasen,  den 
Schaltungsplan,  bringt  Fi^. 
zur  Darstelhinfij.  Es  ist  daraus 
zu  ersehen,  dass  7  Stufen  für 
Vorwärtslauf,  4  Bremsstufen  und 
1  Stufe  fiir  Rückwärtslauf  vor- 
gesehen ist.  Aus  den  beigefügten 
Bezeichnungen  ist  ohne  weiteres 
der  Stromveriauf  und  die  Auf- 
einanderfolge der  Apparate  zu  er- 
sehen. 

Die  elektrische  Bremsung  ge- 
schieht hier  dadurch,  dass  die 
Motoren  in  Parallelschaltung  auf 
Anlasswiderstände  und  auf  die 
Magnctwindungen  arbeiten.  Der 
Rückwärtslauf  entspricht  der 
Schaltung  für  Vorwärts  1,  jedoch 
mit  entgegengesetzter  Drehrich- 
tung  der  Motoren;  da  der  Rück- 
wärts! auf  nur  selten  ,  zum  Ran- 

gieren  und  in  Fällen  der  (Jefahr,  Fi^.  m. 

gebraucht  wird,  ist  nur  eine  Stufe  für  Uingsamen  Gang  eingebaut. 

Um  den  Strom  verlauf  aus  dem  Sclialtungsschema,  Fig.  H'.'J  zu 
erkennen ,  verfährt  man  auf  folgende  Weise :  Man  denke  sich  die 
durch  die  arabiselien  Ziffern  1—15  bezeichneten  Schleiffedern  des 
beispielsweise  linken  Schalters  auf  die  Reihe  des  aufgerollten  Sclial- 
ters  gelegt,  z.  B.  auf  Vorwärts       von  welcher  man  die  Schaltung 

ächieraann,  Bahnen.   I.  33 
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verfolgen  will.  Der  Strom  wird  aus  dem  Fahrdraht  entnommeoy 
durchläuft  zunächst  den  Automat  und  Notschalter,  einen  Parallel- 
stromkreis für  die  Beleuchtung  abzweigend,  gelangt  im  Verfolge 
der  Ziffern  1  zu  der  Sohleiffeder  1  und  von  hier  zu  den  Schleif- 
kontakten, welche  der  Stellung  Vorwärts  3  entsprechen.  Wie  die 
starke  TAnie  auf  den  Kontakten  anzeigt »  sind  die  Schleif  klotze  1  —  4 
miteinander  verbunden,  sodass  der  Strom  in  die  Schleiffeder  4  geht, 
da  2  und  3  durch  die  Widerstände  keine  geschlossenen  Stromkreise 


Fig.  m. 


bieten.  Der  Strom  muss  also  durch  den  Blasmagnet  nach  5  und 
von  dort  durch  die  Schleiffeder  6  nach  dem  Kollektor  des  Motors  2 
gehen;  der  Strom  durchläuft  den  Anker,  verlässt  denselben  bei  7 
am  Kollektor  und  geht  durch  8  zum  Kollektor  des  Motors  1,  kommt 
bei  9  heraus,  geht  durch  den  Anker  nach  Schleiffeder  10  und  weiter 
durch  die  Magnetwindungen  des  Motors  2  nach  11,  dann  nach  12, 
durch  die  Magnetwindungen  des  Motors  1,  nach  13.  Schleiffeder  13 
hat  am  Schalter  bei  Vorwärts  3  keine  Berührung,  sodass  der  Strom 
nicht  weiter  kann,  sondern  zur  Erde  geht  und  so  den  Stromkreis 


Digitized  by  Google 


—    515  — 


Bohlimt.  Dem  Stromabnehtner  ist  ferner  der  Blitzableiter  parallel 
geeehaltet. 

Eine  etwas  abweiehende  Art  der  Sclialtang  und  besonders  der 
magnetisehen  Bremsung,  welche  hier  durch  elektromagnetische 
Schienenbremsen  erfolgt,  ist  in  den  einselnen  Sehaltungsstufon  der 
Fig.  464  dargestdlt.  Hier  ist  der  Wagenschalter  (Kontroller)  mit  6 
eharakteristiscben  Stufen  für  Vorwärtslauf,  3  Bremsstufen,,  einer 
Stufe  für  Rüekwftrtslauf  mit  den  entsprechenden  Übergangs-  und 
Zwischenstufen  versehen. 

Nachdem  der  Strom  durch  den  Bügel  dem  Fahrdraht  ent- 
nommen worden  ist,  durchläuft  derselbe  bei  allen  Schaltungen  für 
Vorwärts-  und  Rückwärtslauf  zunächst  die  Wagenbleisicherung  und 
den  autoinutischon  Maximalausschalter;  von  da  an  ist  der  Stromlauf 
bei  den  einzelnen  Sohaitstellungen  der  folgende: 

Vorwärts  1 :  Anlasswiderstand  (A.  \V.),  Blasmagnetwickelung 
(B.  M.)  zur  magnetischen  Funkenlöschung,  die  beiden  Magnet- 
wickhingen  (Ml  und  M2)  und  die  beiden  Anker  in  Hintereinander- 
schaltung. 

Vorwärts  2:  Wie  Vorwärts  1,  Anlasswiderstand  abgeschaltet. 

Vorwärts  3:  Wie  Vorwärts  2,  mit  Nebenschlussschwächung 
beider  Magneterregungen  zur  Erreichung  größerer  Geschwin- 
digkeit. 

Vorwärts  4:  Anlasswiderstand,  Blasmagnet;  Magnetwickelungen 
und  Anker  in  Parallelschaltung. 

Vorwärts  5:  Wie  Vorwärts  4,  Anlasswiderstand  abgeschaltet. 

Vorwärts  6:  Wie  Vorwärts  5,  mit  Nebenschlussschwächung  bdder 
Hagneterregungen. 

Rückwärts:  Anlasswiderstand,  Blasmagnet,  Magnetwickelungen 
beide  Anker  hintereinander  mit  dem  Vorwärtslauf  entgegengesetzter 
Stromrichtung. 

T^M  den  Bremsstellungen  sind  die  Magnetbremsen  für  Motor- 
und  Anhängewagen  oinrrczeichnet;  in  Stellung  1  und  2  wird  der 
Strom  durch  die  Motoren  (>r/eugt,  während  in  Stellung  3  Netzstrom 

zur  Bremsung  benutzt  wird. 

In  Bremse  1  und  2«  speist  jeder  Motor  2  M;irriuftl)r('insen  in 
Parallelschaltung,  sodass  ein  vollständiges  Versagen  der  magnetischen 
Bremsung  fast  unmöglich  ist. 

Der  Stromlauf  ist  folgender: 

Bremse  1:  Anker,  Bremsen,  beide  Parallelstromkreise  vereinigt 
durch  den  Anlass widerstand,  Blasmagnet,  Magnetwickelungen  zu  den 
Ankern  zurück.  Erdleitung  zwischen  Motor-  und  Anhängewagen  bleibt 
aus  Grflnden  besseren  Kontaktes  fort,  bezw.  liegt  im  Nebenschluss 
zu  direkter  Stromkreisschliessung. 

88* 
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Bremse  2 :  Wie  Bremse  1,  Anlasswiderstand  ausgeschaltet. 

Bremse  3:  Fahrdraht,  Siehemng,  Anksswiderstand,  Blasmagnet, 
Vorschaltwiderstand,  Bremsen  parallel  gesohaltet,  Fahrschiene. 

Der  Westinghovse  Electric  Company  Limited  in  London 
Ist  eine  Schaltungsart  unter  D.  R.  P.  104  472  patentiert,  welche  die 
folgenden  Einzelschaltungen  ermöglicht. 

a)  ReihenschaltuDg  der  je  mit  [einem  Widerstandspaare  ver- 
sehenen Kraftmaschinen  unter  ▼<dler  Einschaltung  der  Wider- 
standspaare; 

b)  Kurzschluss  eines  Widerstandes  jeden  Paares; 

c)  Kurzschluss  der  zweiten  Widerstände; 

d)  Wiedercinschaltung  des  einen  Widerstandspaares; 

e)  Wiedereinschaltung  der  vollen  Widerstände; 

f)  nach  vorhergehender  Unterbrechung  Parallelschaltung  der 
je  mit  ihrem  Widerstandspaar  in  Reihe  verbundenen  Kraft- 

maschincn ; 

g)  Kurzschluss  eines  Widerstandes  jeden  Paares; 

h)  Kurzschluss  der  verbliebenen  Widerstände,  zum  Zweck, 
mittels  eines  Sciialtcrs  die  Motoren  unabliiiii^i^]^  von  ein- 
ander und  symmetrisch  bei  jeder  Belastung  zu  verbinden. 

Die  Schaltung  der  Wagen  mit  einem  Motor  ist  die  gleiche  wie 
für  2  Motoren,  nur  dass  alsdann  die  entsprechenden  Apparate  fort- 
fallen. 

Ausgehend  von  der  Betrachtung,  dass  beim  Anfahren  und  elek- 
trischen Bremsen  die  volle  Ausnutzung  der  Wagen-Adhäsion  erfor- 
derlich ist,  während  bei  der  Fahrt  im  ebenen  Terrain  ein  Motor 
allein  mit  seinem  besten  Nutzeffekt  günstigere  Ausnutzung  verspricht, 
ist  von  der  El.  A.-G.  vormals  Schuckert  &  Co.  auch  die  Kombi- 
nation der  Schaltung  s.  Zt.  angewendet  worden,  für  das  Anfahren  und 
die  Bremsung  beide  Motoren  zu  benutzen  und  wahrend  der  Fahrt 
nur  abwechselnd  mit  dem  dnen  und  dem  andern  Motor,  je  nach  der 
Fahrtrichtung  mit  dem  vorderen,  zu  arbeiten. 

Die  Serienparallelschaltung  beim  Anfahren,  die  Einzelschaltung 
für  die  Fahrt  und  die  Paralldserienschaltung  für  die  Bremsung 
dürfte  als  ein  weiterer  Betriebsvorteil  gegenüber  der  Anordnung 
gelten,  wo  stets  beide  Motoren  in  Thätigkeit  sind. 

Über  die  Regulierung  elektrischer  Motorwagen  hat  E.  Q. 
Fischinger  in  der  ETZ  1896,  Heft  14,  eine  bereits  vorher  ge- 
nannte eingehende  Abhandlung  veröffentlicht ,  auf  welche  hier  hin- 
gewiesen  werden  kann ,  da  sie  über  den  Erfolg  und  Misserfolg 
mehrerer  Schaltmethoden  berichtet. 
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c)  Wagenschalter. 

Die  Schalter  haben  den  Zweck,  die  Bewegung  des  Wagens  su 
regeln.  Die  Forderung,  mit  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten 
vor-  und  rückwärts  fahren  zu 
können,  sowie  die  Eigenschaft 
der  Motoren,  erst  dann  zur 
Aufnahme  der  vollen  Betriebs- 
spannung befähigt  zu  sein, 
wenn  sie  eine  gewisse  Umlaufs- 
geeehwindigkeit  errdeht  haben» 
macht  es  nötig,  den  Sehalter 
mit  versehiedenen  Schaltstufen 
zu  Tersehen,  welche  durch  die 
verschiedenen  Eurbelstellungen 
bethfitigt  werden. 

In  der  Süsseren  Form 
ähneln  die  meisten  Schaltappa- 
rate einem  schmalen,  hohen, 
an  der  Perron  vorderwand  be- 
festigten Kasten  mit  1  bis  2 
Griffon.  Die  Drehungsachsen 
der  Schaltcyünder  stehen  meis- 
tens senkrecht.  Flachschalter 
sind  wenig  üblich. 

Die  Schalter  am  Wagen 
(auch  Kontroller  genannt)  füh- 
ren dem  Motor  den  Strom  von 
dem  Wagenkontakte  zu  und 
verteilen  ihn  für  die  verschie- 
denen Schaltungen.  Eine  Haupt- 
konstruktionsregel ffir  die  Kon- 
taktvorrichtung am  Schaltappa- 
rat wird  durch  den  Umstand 
bedingt,  dass  die  Kontaktwalze 
oder  Kontaktscheibe  in  fort- 
während beoutztem  Zustande 
sich  befindet.  Jedes  Anfahren, 
jede  Geschwindigkeitsftnder  u  II 
jedes  Anhalten  muss  durch  den 
Schaltapparat  bewirkt  werden. 
Die   letztere  Handhabung 
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greift  die  Kontaktflächen  in  ganz  besonderem  Masse  an,  weil 
durch  den  Induktionsstrom,  der  beim  Verschwinden  des  Betriebs- 
stromes entsteht,  zwischen  den  voneinander  abgleitenden  Flächen  ein 
Funke  überspringt,  der  diese  Flächen  abbrennt  und  zum  guten 
Kontakt  nicht  weiter  geeignet  macht.  Um  diesem  Übelstande  zu  be- 
gegnen, konstruiert  man  die  Kontaktstücke  leicht  auswechselbar. 

Prof.  Sidney  H.  Short 
hat  eine  einfache  Vorrichtung 
angegeben,  die  darin  besteht, 
jeden  Kontakt  mit  einem  mag- 
netischen Funkenlöscber 
zu  versehen. 

Die  Anordnung  ist  aus 
der  Fig.  4()ä  ersichtlich.  Auf 
der  Spindel  B  sitzen  die 
Backen  C  C ,  welche  von  der 
Spindel  B  durch  das  Isolier- 
rohr a  und  von  einander 
durch  die  Isolierringe  b  ge- 
trennt sind.  Die  Backen  C  C 
sind  mit  der  abgedrehten 
Gleitfläche  c  aus  einem  Stück 
in  Gusseisen  hergestellt.  Auf 
dem    Holzbrett    D    sind  die 

Kontakthebel  E  montiert, 
welche  zwecks  sicheren  Strom- 
übergangs durch  die  Federn 
an  die  Gleitflächen  c  ang:e- 
drückt  werden.  Der  Eisen- 
kern F  ist  mit  einer  Reibe 
von  Ansätzen  f  f  versehen, 
welche  je  einem  Gleitstück  c  c' 
in  gleicher  Höhe  dicht  gegen- 
überstehen. Um  den  Kern  F 
sind  ferner  eine  Reihe  von 
Drahtspulen  H  H'  von  ge- 
ringem Widerstand  und  wenigen  Windungen  aufgewickelt,  die  in 
den  Hauptstromkreis  der  Motoren  eingeschaltet  sind.  Die  Spulen 
H  H'  sind  abwechselnd  entgegengesetzt  gewickelt,  sodass  die  .\nsätze 
f  f  durch  den  Strom  entgegengesetzte  Magnet-Pole  bilden,  wie  durch 
die  Buchstaben  N  S  in  der  Figur  angedeutet  wird.  Wird  durch 
Drehen  der  Spindel  B  der  Kontakt  zwischen  einem  Hebel  E  und  dem 
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zugehörigen  Gleitstück  c  unterbrochen,  so  wird  durch  das  zwischen 
f  und  c  vorhandene  magnetische  Feld  ein  sich  bildender  Lichtbogen 
sofort  ausgelöscht. 

Sämtliche  Schaltapparate  werden  mittels  Kurbel  oder  Hebel  in 
Bewegung  gesetzt,  deren  genaue  Einstellungen  durch  Einklinkungen 
dem  Wagenführer  markiert  sind.  Gut  ist  es,  wenn  dem  Handhabenden 
die  richtige  Mittelstellung  einer  Kontaktreihe  durch  das  Gefühl  zum 
Bewusstsein  kommt. 

Die  in  den  Fig.  461),  407  und  4G8  dargestellten  Perronschalter 
veranschauUchen ,  wie  obige  Konstruktionsregeln  befolgt  sind.  Der 
in  Fig.  4<J8  aufgeklappte  Elektro- 
magnet zeigt  das  Ineinandergreifen 
der  Polschuhe  und  Kontakte  zur 
magnetischen  Funkenlöschung  am 
Unionschalter. 

Dieser  Schalter  ist  bei  der 
General  Electric  Co.  bezw.  bei 
der  Thomson  -  Houston  -  (Union-)Ge- 
sellschaft  im  Gebrauch. 

Der  in  Fig.  4G(>  dargestellte 
Schalter  ist  derjenige  der  Lorain 
Steel  Company-Ohio. 

Die  innere  Einrichtung  dieses 
Kontrollers  besteht  aus  zwei  Schalt- 
cylindern,  d.  h.  dem  Regulier-  und 
Reversier-Cylinder,  welche  zwischen 
Kontakten  liegen  und  zwei  vertikal 
stehenden  Solenoiden,  welche  den 
Reguliercylinder  umgeben. 

Der  Reguliercylinder  besteht 
aus     Eisensegmenten,  welche 
von  der  Regulierwelle  durch  Spezial-Isoliermasse  und  untereinander 
durch  Scheiben  von  Vulcabeston  isoliert  sind. 

Die  Kontakte  sind  auf  dem  Brett  aus  hartem  Holz  links  im 
Kontrollergehäuse  montiert  und  bestehen  aus  kräftig  gebauten,  ge- 
lenkigen Metallplatten,  die  in  ihrer  Stellung  gegen  den  Reguliercylinder 
verstellbar  sind. 

Auf  der  Deckplatte  ragen  die  Wellen  des  Reguliercylinders  so- 
wohl, als  des  Schalt-  oder  Reversiercylinders  hervor,  auf  welche 
Enden  zwei  Hebel,  d.  h.  der  Regulierhebel  resp.  der  Schalt-  oder 
Reversierhebel  aufgesteckt  werden. 


Fig.  4G8. 
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Fig.  409  und  470  zeigen  den  bei  der  'Aktiengesellschaft  Elek- 
trizitätswerke (vorm.  O.  L.  Kummer  &  Co.),  Dresden -Niedersedlitz«, 
üblichen  Steuerapparat,  (geschlossen  und  offen),  der  für  Anfahren, 
Vor-  und  Rückwärtsfahren  nur  eine  einzige  Kurbel  bezw.  eine  einzige 
Schaltwalze  aufweist.  Die  Drehung 
der  Kurbel  aus  der  Nullstellung 
nach  rechts  vermittelt  in  neun 
Vorwärtsstellungen,  die  jeweilig 
durch  ein  Schnapprad  fixiert 
werden,  das  Parallel-  oder  Hinter- 
einanderschaltender(Hauptstrom-) 
Motoren  (selbstverständlich  mit  den 
nötigen  Widerstandsabstufungen) ; 
die  Drehung  von  Null  nach  links 
ermöglicht  vier  Bremsstellungen 
und  eine  Rückwärtsstellung.  Die 
Änderung  der  Drehrichtung  wird 
dadurch  erzielt,  dass  der  Strom 
umgekehrt  in  den  Anker  geschickt 
wird. 

Dieser  Steuerapparat  bleibt 
auch  für  andere  Schaltungen  und 
für  Hauptstrommotoren  mit  Akku- 
mulatoren bezw.  für  gemischten 
Betrieb  anwendbar. 

In  neuerer  Zeit  versieht  die- 
selbe Firma  den  Apparat  auch 
mit  einer  besonderen  Tmkehr- 
walze  mit  zwei  Schaltstellungen 
(für  die  Vor-  und  Rückwärtsfahrt),  die  nur  in  Thätigkeit  treten 
kann,  wenn  die  Anlasserwalze  sich  in  Nullstellung  befindet.  Die 
Anlasserwalze  dient  gleichzeitig  als  Kurzschlussbremse  (Drehung  der 
Kurbel  nach  links). 

Für  grössere  Stromstärken  baut  diese  Firma  Steuerapparate  mit 
zwei  parallel  geschalteten  Anlasserwalzen,  die  durch  Zahnräder  von 
der  Kurbelspindel  aus  in  Drehung  versetzt  werden. 

Die  Perronschalter  sind  bei  dem  dauernden  Gebrauch  leicht  zu 
Betriebsstörungen  geneigt.  Es  ist  daher  wünschenswert,  neben  dem 
Gebrauchsschalter  einen  Notausschalter  zu  haben,  mit  welchem  man 
den  Strom  sofort  unterbrechen  kann ,  falls  am  Hauptschalter  die 
Handhabung  versagt.  Wenn  es  möglich  ist,  den  Wagenkontakt  von 
dem  Fahrdraht  mit  einem  bequemen  Griff  abzuziehen,  kann  man  des 
Notausschalters  entbehren. 
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Die  Verteilungsschalter,  um  z.  B.  einen  der  beiden  Wagenmotoren 
ganz  aus  dem  Betrieb  nehmen  zu  können,  falls  er  auf  der  Strecke 
defekt  geworden  ist,  bieten  ebensowenig  wie  die  Bleisicherung  zum 
Schutz  von  Stromüberlastung  an  Leitungen  und  Maschinen  eine 
Sonderheit  gegenüber  anderen  elektrischen  Anlagen,  wenn  nur  immer 
die  Spannung  von  50<)  Volt  für  die  Konstruktion  der  Teile  in  Be- 


Fig.  470. 


tracht  gezogen  ist.  Es  genügt  daher  betreffs  dieser  Konstruktions- 
teile  der  Hinweis  auf  die  üblichen  Konstruktionen. 

Eine  zweckmässige  Unterbringung  der  Wagenschalter  erfolgt 
neuerdings  in  sogenannten  Schaltschränken,  welche  vorn  am 
Perron  aufgestellt  sind.  In  diesem  Schaltschrank  vereinigt  man 
alle  Hebel,  Apparate  u.  dergl.,  die  man  der  Zugänglichkeit  des  Publi- 
kums entziehen  will. 
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d)  Waffenaldieraiiseii. 

In  dem  Entwurf  zu  den  Sicherheitsvorschriften  des  Verbandes 
Deutscher  Eloktrotechnii^er  für  elektrische  Bahnanlagen,  vergl.  Ab- 
schnitt VI,  2  g,  heisst  es  in  §  r.i  a: 

»Jeder  Wagen  muss  mindestens  eine  Hauptsicherung  für  die 
motorischen  Teile  habenc. 

Aus  den  weiteren  Sätzen  dieses  §  geht  hervor,  dass  diese  Siche- 
rung als  Bleisicherang  gedacht  ist. 

Es  erscheint  daher  zweckmässig,  Betrachtungen  darüber  anzu* 
stellen,  ob  die  Bldsicherung  für  den  motorischen  Teil  im  elektrischen 
Wagen  imstande  ist,  das  zu  erfüllen,  was  die  SicherheitSTorsohriften 
Yon  ihr  verlangen  sollen. 

An  anderer  Stelle  genannter  Torscbriften  und  zwar  in  §  11,  wo 
von  der  Dimensionierung  der  Wagenleitungen  die  Rede  ist,  heisst  es, 
dass  der  Querschnitt  aller  Leitungsdrähte  innerhalb  des  Fahrzeuges 
nach  der  Normalstromstärke  der  vorgeschlagenen  Sicherung  zu  be- 
messen ist. 

Nun  giebt  es  im  Wagen  eigentlich  keine  Nornialstromstärke, 
weiche  dauernd  die  Wa«renleitungen  beansprucht,  und  man  kann 
daher  auch  nicht  von  einer  normalen  Stromstärke  im  Wagen  sprechen. 
Eine  Hleisicherung  ist  zu  ihrer  Wirkung  an  die  Stromwärme  ge- 
bunden, welche  stets  einige  Sekunden  den  Bleistreifen  durchfliessen 
muss  um  die  Schmelzwärmemenge  zu  erzeugen. 

Es  ist  aber  bei  den  Wagen  nicht  die  Bloisicherung  die  empfind- 
lichste Leitungsstelle,  wie  dies  bei  stationären  Lichtanlagen  der  Fall 
ist,  sondern  die  Kontaktfläche  zwischen  Fahrdraht  und  Wagenkon- 
takt stellt  im  Bahnbetriebe  den  gefährlichen  Punkt  der  Leitung  dar, 
wenn  beispielsweise  beam  Anfahren  des  Motorwagens  die  Stromstärke 
übermässig  steigt. 

Die  geringe  Berührungsfläche  zwischen  Wagenkontakt  und  Fahr- 
draht hat  nur  dann  seine  Berechtigung,  wenn  man  einmal  genügend 
Gelegenheit  zur  Abkühlung  der  berührten  Flächen  giebt,  und  anderer- 
seits die  Berührungsflächen  sehr  oft  wechsdt.  Nur  unter  diesen 
Voraussetzungen  bewährt  sich  die  Kontaktstelle,  welche  stets  eine 
Ausnahmestellung  gegenüber  den  üblichen  Installationsgepflogenheiten 
darstellt. 

Es  ist  daher  erklärlich,  dass  man  bei  Bestimmung  der  Siche- 
rung auf  diesen  schwachen  Punkt  Rücksiebt  nehmen  und  die  aus 
Sicherheitsgründen  zu  fordernde  Schutzvorrichtung  hiernach  kon- 
struieren muss. 

Der  Inhalt  der  Sicherheitsvorschriften  bezieht  sich  nicht  allein 
auf  die  Feuersicherheit  des  Wagens,  sondern  auch  auf  den  statischen 
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Zustand  der  Leitungsanlage.  Hier  wird  verlangt,  dass  der  Fahr- 
draht mit  einer  dreifachen  Sicherheit  zu  montieren  ist. 

Man  stelle  sich  nun  folgenden  Fall  vor,  welcher  geeignet  ist,  die 
Wahl  der  Sicherung  näher  zu  präzisieren. 

Wenn  ein  Wagen  mit  Kurzschlass  anfohren  soll,  so  wird  beim 
Einsehalten  eine  übemormale  oder  Kurzsehlussstromstilrlce  yom  Fahr- 
draht über  den  Wagenkontakt  durch  die  Leitungen  des  Wagens  u.  s.  w. 
zur  Erde  gehen.  Es  werden  je  nach  der  Stärke  der  Wagenblei- 
sicherung einige  Sekunden  yergehen»  bis  die  Bleisicherung  abschmilzt 
und  sowohl  die  Wagenleitungen  als  den  Fahrdraht  und  die  Zulei- 
tungskabel von  der  Kurzschlussstromstärke  befreien. 

Diese  Z(  it  kann  indess  vollständig  hinreichen,  um  Holzgegen- 
stände innerhalb  des  Wagens  zu  entzünden,  und  was  noch  yiel 
schlimmer  ist,  den  Fahrdraht  an  der  Kontaktstelle  derartig  zu  er- 
wärmen, dass  er  zunächst  an  Festigkeit  yerüert,  und  eyentuell  auch 
au  der  Kontaktstelle  ahsrhmilzt. 

Die  dann  auftretenden  Folfren  sind  nioht  mit  denjenigen  Vor- 
sichtsmassregeln zu  vereinigen,  welche  die  Sicherheitsvorschriften  er- 
reiclien  wollen,  denn  der  herabfallende  Fahrdraht  kann  mechanische 
und  auch  elektrische  Str)rungen,  welche  die  Sicherheit  des  Menschen 
und  der  elektrischen  Anlagen  gefährden,  hervorrufen. 

Die  für  die  Bleisicherung  massgebende  Stromstärke  muss  der 
grossen  Anfuhrstromstärke  gleich  genommen  werden.  Es  würden 
also  auch  die  Leitungen  nach  den  Sicherheitsvorschriften  für  die  An- 
fahrstromstärke  zu  bemessen  sein,  was  wiederum  dne  Erschwerung 
der  Installation  bedeutet,  weil  man  nach  den  Erfahrungen  der  Praxis 
mit  der  IHmensionierung  der  Leitungen  durch  mittleren  Fahrstrom 
auskommt.  Das  Anfahren  des  Wagens  erfolgt  nur  immer  in  ge- 
wissen Zwischenräumen,  sodass  dne  etwaige  Überlastung  der  Lei- 
tungen durch  den  längere  Zeit  folgenden  Fahrstrom  und  auch  durch 
die  zeitweise  erfolgende  Stronüosigkeit  des  Wagens  beim  Auslauf 
wiedet  ausgeglichen  wird. 

Es  erscheint  daher  nicht  ratsam,  einmal  die  Bleisichcning  nach 
den  Drahtquerschnitten  zu  bemessen,  und  andrerseits  die  Drahtquer- 
schnitte nach  der  Bleisicherung. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  das  Bild,  wenn  man  an  Stelle  der 
Bleisicherungcn  in  Wa^auistromkreisen  Maximalausschalter  verwendet, 
und  wenn  man  ausserdem  diesen  Selbstausschalter,  dessen  Wirkung 
natürlich  augenblicklich  ist,  so  einrichtet,  dass  durch  unsachgemässe 
Bedienung  des  Automaten  ein  Kurzschlussstromkreis  nicht  wieder 
eingeleitet,  oder  mehrer  Sekunden  unterhalten  werden  kann. 

Man  konstruiert  i)ekanntlich  den  Starkstromselbstausschalter  für 
eine  etwas  grössere  Stromstärke  als  diejenige,  welche  beim  Anfahren 
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des  betreffenden  Wagens  gebraucht  wird,  und  man  muss  als  An- 
fahrstromstSrke  die|enige  zu  Qrunde  legen,  welche  an  der  un- 
gOnstigsten  Stdle  in  Betracht  kommt,  d.  h.  also  diejenige,  welche 
der  Wagen  auf  einer  in  Steigung  gelegenen  Haltestelle  braucht. 

Der  Selbstausschalter  wird  nun  ausspringen,  sobald  seine  Aus- 
lösestromstärke überschritten  wird,  und  zwar  erfolgt  dieses  Aus- 
springen, wie  bereits  erwähnt,  momentan.  Es  kann  daher  von  oiner 
Erw^ärmung  der  Kontaktstelle  zwischen  Fahrdraht  und  Wagenkontakt 
nicht  mehr  die  Rede  sein,  und  diejenigen  Zufälligkeiten,  welche  von 
diesem  Umstand  abhängig  sind ,  wie  Nachlassen  der  Zugfestigkeit, 
Weichwerden  des  Fahrdrahtes  und  Abschmelzen  des  Fahrdrahtes  au 
der  Herührungsstelle,  werden  vermieden. 

Die  mit  den  Wagen-Automaten  gemachten  praktischen  Erfah- 
rungen sind  günstige  und  vollkommene. 

Es  erscheint  daher  äusserst  wichtig,  dass  man  für  den 
Motorstromkreis  als  Sicherung  an  Stelle  der  Betriebs-Bleisicherung 
den  automatischen  Ausschalter  yorsebreibt,  da  die  Konstruktion 
durchaus  zuyerlfissiger  Apparate  in  einwandfreier  Weise  vorliegt, 
dagegen  die  Bleisicherung  nach  dem  Vorgesagten  in  jedem  Strom- 
kreis entbehrlich  wird,  d.  h.  fiberhaupt  nicht  zur  Funktion  kommt, 
in  welchem  ein  automatischer  Ausschalter  die  momentane  Unter- 
brechung zu  hoher  Stromstfirken  übernimmt. 

Die  automatischen  Ausschalter  mflssen  selbstverständlich  an 
solchen  Stellen  montiert  werden,  wo  sie  dem  Publikum  nicht  leicht 
erreichbar  sind  und  auch  die  Funkenerscheinung  beim  Funktionieren 
niolit  beunruhigend  auf  die  Fahrgäste  wirkt.  Sie  müssen  ferner  im 
Interesse  der  Durchführung  eines  ungehinderten  Betriebes  dem  Wagen- 
führer leicht  erreichbar  sein,  sodass  die  Schliessung  des  Stromkreises 
nach  einem  durch  irrrcnd  einen  Zufall  veranlassten  Funktionieren  der 
Apparate  ohne  Zeitaufwand  vor  sich  gehen  kann. 

Letzteren  Vorteil  haben  eben  die  Apparate  <z:e^^enüber  den  Blei- 
sicherungen, zu  deren  Ersetzung  immer  Zeit  zum  llervorsuchen  und 
Einsetzen  neuer  Streifen  oder  Patronen  erforderlich  ist,  voraus,  und 
damit  gewähren  sie  dem  Wagen  stete  Betriebsliiliigkeit.  Es  empfiehlt 
sich  daher  überhaupt,  die  Stromzuleituug  vom  Stromabnehmer  nach 
jedem  Kontroller  durch  einen  besonderen  Automaten  zu  sichern, 
welcher  alsdann  stets  vom  Ffihrerstande  leicht  erreichbar  nehm  dem 
Kontroller  angeordnet  werden  kann. 

Hierbei  sei  bemerkt,  dass  es  der  neueren  Technik  bereits  ge- 
lungen ist,  auch  automatische  Wagen-Ausschalter  zu  konstruieren, 
welche  mit  einer  Selbstsperrung  gegen  verfrühtes  Einschalten,  d.  h. 
bei  etwa  noch  bestehendem  Kurzschluss,  versehen  sind.  (Helios- 
Schalter.)   Alle  diese  Umstände  sprechen  dafür,  dass  die  Anwen- 
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dung  von  Bleisicheningen  an  Motorwagen  veraltet  ist  und  ihren 
Zweck  nicht  erfüllt  und  dass  im  Interesse  der  Betriebssicherheit  und 
des  Schutzes  von  Personen  und  Sachen  die  Vorschrift  der  An- 
bringung von  automatischen  Ausschaltern  auf  den  Motorwagen 
dringend  erforderlich  ist. 

Die  Verwendung  von  Hauptbleisicherungen  für  z.  B.  die  doppelte 
Maximalstromstärke  bleibt  für  den  Fall  noch  erwägenswert,  wenn 
man  dem  Automaten  nicht  sicheres  Arbeiten  zutraut. 

Der  älteste  Wagen-Automat  ist  der  der  Firma  Siemens  &  Halske, 
A.-G.  Dieser  selbstthätige  Ausschalter  (D.  R.  P.  8:t27())  ist  durch 
Fig.  471  dargestellt.  Der  Wagenbetriebsstrom  geht  über  die  Kohlen- 
kontakte b  und  c  durch 
d,  k,  h,  Solenoid  g 
zum  Motor.  Wächst  er 
zu  stark  an,  so  hebt 
der  Kern  i  des  Solenoids 
den  Hebel  d  an  und 
der  zwischen  den  Kohlen 
entstehende  Lichtbogen 
wirkt  als  starker  Wider- 
stand. Bei  einem  plötz- 
lichen Stromstoss  wird 
c  über  die  labile  Gleich- 
gewichtslage  hinausge- 
schleudert und  der  Strom  dauernd  unterbrochen. 

Dieser  Automat  ist  gegen  die  Erschütterungen  des  Wagens  un- 
empfindlich und  hat  sich  gut  bewährt. 

Eine  Vereinigung 
von  gewöhnlichem 
Handausschalter  mit 
W^agen  -  Automat  baut 
die    Helios,  El.-A.- 
ües.  Köln  nach  den 
Grundsätzen,  wie  auf 
Seite  OD  ff  niedergelegt 
sind.   Die  Ausführung 
dieser  Selbstausschal- 
ter zeigt  Fig.  472.  Der- 
selbe   wird  entweder 
unter  dem  Perrondach 
oder  im  Perronschrank 
Fig.  *72.  angebracht. 
Die  meisten  Wagen-Automaten  sind  den  stationären  Automaten 
nachgebildet  und  zeigen  keine  Sonderheiten. 
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Zum  Schutze  gegen  BUtzgefohr  sind  Blitzableiter  angebracht, 
welche  die  Wageneinriehtung  vor  den  Einflüssen  der  atmosphärischen 
Entladungen  schfltzen  und  schädliche  Folgen  von  Kursschlüssen  yer^ 
meiden.  Die  Lage  dieser  Blitzableiter  auf  dem  Wagendacfa  ist  die 
denkbar  günstigste,  da  die  Wirkungen  eines  BUtzeinschlagens  auf 
den  Fahrgast  stets  beängstigend  wirken  und  dies  um  so  mehr  der 
Fall  ist,  wenn,  wie  dies  sonst  üblich,  die  Blitzschutzvorrichtungen 
unter  den  Sitzplätzen  oder  unter  dem  Wagenboden  montiert  sind. 


Fig.  47S. 


Auch  die  diesbezüglichen  Konstruktionen  weichen  von  den  auf 
Seite  HO  ff.  gegebenen  wenig  ab.  Fig.  il'A  zeigt  den  Wagenblitz- 
ableiter von  Siemens  &  Halske,  A.-6.  Derselbe  ist  den  Strecken- 
blitzableitern  ähnlich  ausgebildet  und  besteht  aus  2  Hörnern  d, 
welche  mittels  der  Klemmstücke  c  und  der  Mutterschrauben  e  an 
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Isolatoren  befestigt  werden.  Diese  bestehen  aus  einem  mit  Hart* 
gummi  umpressten  Stahlbolzen  b,  welcher  mittels  des  Gnasstflcfces  g 
auf  einer  parallel  zur  Querachse  des  Wagens  auf  dem  Dache  ange> 
brachten  Holzbohle  i  befestigt  wird.  Der  Kopf  des  Isolatorbolzens 
trägt  das  zweiteilige  Grehäuse  a  mit  dem  Klemmstück  c  und  dem  An- 
schlusslappen f,  welcher  zur  Verbindung  des  Blitzableiters  mit  der 
Oberleitung  bezw.  mit  der  Erde  dient. 

In  die  Verbindung  der  Oberleitunor  mit  dem  Motor  ist  eine  blanke 
Drahtspiralo  einfjoschaltet,  welche  vermöji:e  ihrer  Selbstinduktion  den 
Eintritt  des  Blitzstrahles  in  den  Motor  erschweren  soll.  Die  Ein- 
stellung der  Horner  kann  an  den  gusseisernen  Klemmen  c  er- 
folgen. 

e)  Vorschaltwtderstftnde. 

Unter  Hinweis  auf  die  Hemerkun<jen  betr.  Vorschaltwiderstände 
im  Absatz  über  Motorsclialtungen  befassen  wir  uns  hier  mit  den 
übUch  jjewordenen  Ausführungen,  die  im  allf^emeinen  den  Widfr- 
standsformen  bei  den  Heleuchtunj^s-  und  Kraftanla«^en  entsprechen. 

Die  zur  Verwendung  ^gelangenden  Vor-  und  Parallelsehaltwider- 
stände  können  sowohl  Drahtspiralen  aus  Nikelin-  oder  Kruppin- Draht 
oder  aueh  «Band  sein  und  müssen  feuerfest  und  kurzschlusssicher 
montiert  sein.  Flüssigkeitswiderstände  sind  selten,  aber  z.  B.  tob 
A.-G.  El.  W.  Torm.  O.  L.  Kummer  &  Co.  mit  gutem  Erfolg  Ter- 
wendet  worden.  Drahtwiderstände,  unter  den  Sitzbänken  angebracht, 
benutzt  man  zur  Heizung  des  Wageninneren. 

Um  die  Widerstände  im  Sommer  nicht  aus  dem  Wagen  ent- 
fernen zu  müssen,  haben  Siemens  &  Halske  besondere  Lüftungs- 


Flg.  474. 

klappen  im  Fussboden  angebracht,  durch  welche  die  warme  Luft 
abgefülirt  werden  kann. 

Die  (Irundform  eines  Wayeuwiderstandes  mit  l)ralitsj)iralen  ist 
durch  Fig.  474  und  475  dargestellt.  Erstere  zeigt  den  Widerstand 
im  unbedeckten  Zustande  auf  einem  feuerfesten  Rahmen  mittels  iso- 
lierender Hülsen  befestigt,  letztere  mit  einem  luftdurehlassenden 
Deckel  bedeckt. 
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Fig.  47t>  zeigt  einen  aus  Band  aufgewickelten  Widerstand,  wie 
ihn  die  Walker  Company  vorbildlich  geschaffen  hat. 

Neben  den  oben  erwähnten  W^asserwiderständen  und  den  allgemein 
angewandten  Metallwiderständen  hat  man  auch  Kohlenwiderstände 
konstruiert  und  deren  schätzbare  Vorteile  würdigen  gelernt. 


Fig.  475. 


Zu  diesem  Zwecke  eignet  sich  infolge  ihrer  physikalischen  Eigen- 
schaften die  Retortenkohle  ganz  vorzüglich.  Im  vorliegenden  Falle 
ist  die  wertvollste  Eigentümlichkeit  der  hohe  spezifische  Widerstand 


Flg.  476. 


des  Materiales,  und  folgende  Zusammenstellung  zeigt  deutlich  die 
Überlegenheit  desselben  über  die  metallischen  Leiter: 

Widerstands- Koeffizient  der  Kohle:  0,0075  Ohm-Centimeter. 

Widerstand  eines  Kohlenstabes  von  1  f?i  Länge,  1  qmm  Quer- 
schnitt 75  Ohm  bei  <>"  C. 

Temperatur- Koeffizient :  (),0(X)52. 

Schtemann,  Bahnen.   I.  84 
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Metall 


Widerstand 
T.  1  m  L&nge 
bei  1  mtm 
Quenehnttt 
für  0*  Geis.  In 


Temporatur- 
Koeffitient 
für  1*  Geis. 


Vi'rhältnto 
des  Widerstendee 
xa  Jenen  der 
Kohle 


Ohm 


Knpfer.  anagttglfiht  .   .  0.0157 

Nickel   0,1240 

Neusilber   ;  0,2800 

Nickclin   {  0,81—0,48 

Patentniokcl 


0,00387 
0,0036 
0,00036 
0,0008 


1:240—1:170 


1  :  4760 
1 :  600 
1  :260 


(von  Basse  <fc  Ö€lve>  ^  0,31 
HanguiniolieUrapfer  .   .  0,45 

Kruppin   0,8395 

Uanganlcupfer  ....  0,95 
Koblenttab  (StrIue'Wien)  76 


0,0002 
—0,00003 


0,0007 
0,00004 
— 0,0006S 


1  :  240 
1  : 160 
1  :  89 
1  :  79 
Itl 


In  vorstehender  Tabelle  sind  die  am  häufigsten  ^ohräuch- 

liehen  Metalle  und  Legierungen  aufgenommen.  Wie  aus  Kolonne  IV 
ersichtlich,  überra{j^  der  Widerstand  eines  Kohlenstabes  um  das 
79faehe  jenen  dt*s  Mangankupfers,  mit  welcher  Le«^ierun{X  man  bis 
jetzt  den  höchsten  spezifischen  Widerstand  erreicht  hat.  Kolonne  III 
enthält  die  Temperatur-Koeffizienten  der  verschiedenen  Metalle. 

Heim  Vergleiche  der  einzelnen  Temperatur- Koeffizienten  mit  jenem 
der  Kohle  ergiebt  sich  gleichfalls  ein  günstiges  Resultat  bezüglich 
der  Veränderlichkeit  des  Widerstandes. 

Bei  der  Konstruktion  von  Kohlen -Widerstandsapparaten  muss 
die  Wahl  einer  auch  unter  ausscrgewöhnlichen  Stromverhältnissen 
zuverlässigen  Yerhindung  der  einzehien  Kohlen,  sowie  eine  derartige 
Anordnung  des  ganzen  Apparates,  dass  derselbe  bei  event.  StSesen, 
Schlägen  etc.  keinen  Sehaden  erleiden  kann.  Die  einzelnen  Kohlen- 
leiter  —  aus  technisehen  Gründen  ^gnen  sich  am  besten  runde 
Uchticohlen  gewöhnlicher  Länge  —  werden  z.  B.  zwischen  zwd 
Schieferplatten  so  gelagert,  dass  eine  ungehinderte  Ausdehnung  des 
Materiales  möglich  ist.  Die  zur  Hintereinanderschaltung  der  einzelnen 
Kohlen  notwendigen  Verbindungen  erlauben  gleichzeitig  die  genaue 
Einstelluno  des  innerhalb  seiner  ganzen  Grösse  regulierbaren  Wider- 
standes; sie  sind  lerner  in  ihrem  Querschnitt  und  an  ihren  Kontakt- 
flächen so  zu  bemessen,  dass  der  Apparat  ohne  Schaden  durch  längere 
Zeit  die  doppelte  Strombelastung  erträgt. 

Über  eine  analytische  und  graphische  Methode  zur  Berechnung 
von  Anfahr-  und  Breinswiderstäuden  für  elektrische  Bahnen  hat  Erens- 
Berlin  in  der  ETZ  If^W,  Heft  H'>,  S,  'J77  eingehende  Rechnungen 
zusammengestellt,  desgl.  ist  in  der  ETZ  LS'.«'.),  Heft  2,  S.  :;n  und 
Heft  3,  S.  .')7  ein  gra|)l)isches  W  rialn  en  zur  Bestimmung  von  Fahr- 
geschwindi^^keiten  und  Vorschalt  widerständen  für  elektrisch  ange- 
triebene ialirzeuge  von  J.  Neidt  behandelt  worden. 
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4*  Fahrkontakt,  (Wagenkontakt,  Stromabnehmer). 

Die  vorschiedenen  Stromzuführungssysteme  erfordern  besondere 
Stromabnehmerkonstruktionen.  Für  die  Unterleitiing  sind  selbige 
bereits  im  Kapitel  III,  9  mit  aufgeführt;  für  die  Überleitung  folgen 


i 

1 

1  1 

(0     L')  ■ 

Fiff.  477. 


Flg.  478. 


dieselben  hier.  Die  am  häufigsten  vorkommenden  Fahrkontakte  sind 
die  durch  Fig.  477  und  47ö  scheraatisch  gezeigten  Systeme. 


n 

1 

1-         /  S  3 

Fig.  «79. 


Bevor  wir  auf  die  Einzelheiten  der  Konstruktion  übergehen, 
mögen  noch  einige  Variationen  der  Fahrkontakte  durch  ihre  Systeme 
kurz  skizziert  werden. 

Fig.  47^  zei^  schematisch  eine  Kontaktgebung  durch  eine  seit* 
lieh  ausladende  Kontaktstange  mit  Rolle,  wie  dieselbe  e.  B.  bei  der 

34» 
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Staffordshire-Bahn  zur  Anwendung  gekommen  ist.  (Diekinson- 
'syetem).  Hierbei  ist  es  nieht  nOtig,  dass  der  Fehrdraht  sich  über 
dem  Oldse  befindet,  und  werden  Differenzen  in  der  Seitenlage  durch 
den  Wagenkontakt  vollkommen  ansgegUohen. 

Bei  dieser  Aufhängung  des  Fahrdrahtes  muss  die  Bollenstange 
eine  bedeutende  Länge  erhalten. 

Das  Dickinsonsche  System  der  oberirdischen  Stromzuführung 
verdankt  seine  Ausbildung  der  Forderung  einer  Stadtverwaltung, 
welche  ihre  schöne  und  altertümliche  Stadt  nicht  durch  das  eng* 
maschige  Netzwerk  einer  Stromzuführungsanlage  nach  dem  zentralen 
Rollensystem  beeinträchtigen  lassen  wollte. 

Ein  bisher  allerdings  nur  in  Schrift  ausgeführtes  System  der 
Kontaktgebung  ist  das  nach  seinem  Erfinder  genannte  Jex'sche 
System.  Hier  denkt  sich  Jex  nur  stromführende  Querdrähte  über 
die  Strasse  gespannt  und  zwar  so  dicht  aufeinander  folgend,  dass 
ein  um  '.»o"  versetzter  steifer  Hügel,   wie  ihn  Fig.  480  zeigt,  den 

einen  stromführenden  Querdraht  Q  noch 
berührt ,  während  er  den  nächsten 
schon  berührt.  Rechnet  man  demnach 
die  Wagenlänge  mit  6  m  und  nimmt  man 
^  an,  dass  der  Bflgel  vom  und  hinten  noch 
Je  1  «I  übersteht,  so  mUssten  die  Quer- 
I  drähte  mindestens  alle  8  m  aufeinander 
folgen.    So  lange  man  sieh  mit  dieser 


  Stromleitung  zwischen  Häusern  befindet, 

Fig.  480.  System  billig,  da  man  die  Querdrähte 

mittels  Mauerhaken  oder  Rosetten  befestigen  kann  und  Weichen  sowie 
Streckenunterteilungen  erübrigt.  Muss  man  aber  zur  Aufbringung 
der  Querdrähte  besondere  Stützi)unkte,  z.  B«  Masten  aufstellen,  dann 
dürfte  die  Rentabilität  der  Anlage  doch  wesentlich  in  Frage  gestellt 
sein.  Ausführungen  nach  dieser  Idee  sind  bisher  noch  nicht  belcannt 
geworden.  0 

Ein  ähnliches  Kontaktsystem  hat  der  französische  Ingenieur 
Bouchet  vorgeschla^rcn.  Dieses  aii^iserordentlich  einfache  System 
beruht  auf  der  Anordnung,  die  Luftleitung  in  Gestalt  einer  strom- 
abnehmenden Schiene  auf  dem  Dach  des  Wagens  selbst  mitzuführen, 
während  die  in  entsprechender  Entfernung  vorgesehenen  Masten 
Kontaktschuhe  trafen,  welche  mittels  einer  unterirdisclu-n  Leitung 
gespeist,  den  vorüberfahrenden  Wagen  den  nötigen  Strom  abgeben. 
Die  gegenseitige  Entfernung  der  Kandelaber  ist  etwas  geringer  als 


')  Näheres  über  dio^os  System  ist  in  einer  Broschüre  veroffenlliclit  worden 
unter  dtMii  Titel :  »Das  patentierte  Querlei tersjrstem«  vuu  Carl  Jex.  Leipzig,  Ver- 
lag von  Grübel  &  Soiouierlatte. 
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die  Länge  der  auf  dem  Wagen  befindlichen,  stromabnehmenden 
Schiene,  sodass  letztere  beständig  mit  einem  der  Kontaktschuhe  in 
Berührung  bleibt.  Da  nun  der  Abstand  der  Kandelaber  Toneinander 
von  der  Länge  der  atromabnehmenden  Schiene  abhftngt  und  infolge- 
dessen mehrere  zusammengekuppelte  Wagen  erforderliofa  sind,  um 
eine  grössere  Entfernung  bezw.  geringere  Anzahl  der  Kandelaber  zn 
ermöglichen,  so  ist  mindestens  ein  Zug  von  zwd  bis  drei  Wagen 
geboten.  Der  wesentliche  Vorteil  dieses  Systems  bedingt  somit  gleich- 
zeitig eine  Schattenseite  desselben,  nimiich  wie  bei  dem  Jez'sohen 
System  die  UnmöglichlLeit  des  BeMebes  mit  einem  einzigen  Wag^n, 
was  jedenfalls  nur  eine  beschrftnkte  Anwendung  der  Konstruktion 
gestattet. 

Zur  Ersparnis  an  Material  bei  doppelgleisigen  elektrischen  Bahnen 
hat  Mr.  John  C.  Henry  in  Denver,  CoL,  die  in  Fig.  481  abge> 


Fff.  481. 

bildete  Anordnung  angegeben,  welche  es  ermöglicht,  mit  einer  ober- 
irdischen Leitung  den  Strom  an  die  Wagen  auf  beiden  Qleisen  zu 
leiten.    Für  die  Erläuterung  wird  die  Abbildung  ausreichen. 

Botreffs  der  Anwendbarkeit  des  Systemes  konunt  in  Frage,  dass 
die  Zuleitung  entsprechend  der  doppelten  Zahl  der  versorgten  Wagen 
entsprechend  stärker  sein  muss  als  eine  für  die  einzelne  Strecke 
dienende  Leitung,  dass  ferner  der  Fahrdraht  vergleichsweise  tief  unter 
dem  Isolator  gelagert  sein  muss,  um  dem  Kontakthügel  eine  gewisst* 
Bewegunirsfreilieit  zu  lassen  und  dass  Wciclieii  und  Kreuzungen 
schwierig  auszuführen  sind.    Immerhin  ist  die  Anordnung  der  Be- 
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aditang  wert  and  es  wäre  zu  erwfigen ,  ob  sie  nieht  auf  Ueinen 
Streeken,  auf  Schlepp-  und  Fabrikbahnen,  gelegentliefa  mit  Nntzen 
Anwendung  finden  könnte. 

Bei  Verwendung  des  zentralen  Bfigelkontaktes  (Siemens  Sc 
Halske,  A.-G.)  zieht  man  es  vor,  den  Fahrdraht  in  langgeddinten 
Ziekiacklinien  kn  yeriegen,  damit  der  Bilgd  in  seiner  ganzen  Breite 
nach  und  nach  zum  Kontakt  gelangen  kann  un(i  dadurch  Ein- 
kerbungen im  Bügel  vermieden  werden.  Bei  Bahnübert^ängen  mit 
Schlagbarriteen  ist  man  oft  gez\viin<:on,  den  Fahrdraht  aus  der  Mitte 
zu  verlegen,  weil  sonst  die  herabsohlagende  Barriere  diesen  Draht 
treffen  würde.  Für  diesen  Fall  muss  der  Fahrkontakt  genügend 
seitliche  Bewegung  zulassen.  Das  Dickinson'sche  Stromzuführungs- 
system erlaubt  den  Falirdraht  bis  zu  .3  7n  seitlich  der  Gleismitte  zu 
montieren,  wobei  die  Uoiie  eine  derartige  Ausweichung  von  der  Gleis- 
achsc  gestatten  muss. 

Die  Fahrkontakte  sind  als  Rolle  am  oberen  Ende  einer  am  Wagen- 
dach befestigten  leichten,  federnden  Stange  oder  als  Bügel  eines 
ebenso  aufgebrachten  Gestelles  ausgeführt. 

Beide  Kontaktarten  drücken  von  unten  an  den  Fahrdraht  im 
Gegensatz  zu  den  veralteten  Konstruktionen,  wetehe  sieh  stets 
oberhalb  des  stromführenden  und  kontaktgebenden  Drahtes  hinbe- 
wegten. 

Für  die  Kanalschleppschifbhrt  hat  Siemens  St  Halske  A.-G.  eine 
Rolle  angewandt,  die  ähnlich  der  Diddnson-Rolleist,  aber  oberhalb  des 
Fahrdrahtes  läuft  und  von  der  Eontaktotange  geführt  wird.  Das 
Durchfohren  von  Weichen  oder  Kreuzungen  ist  hierbei  erschwert, 
kommt  aber  in  diesem  Falle  nicht  vor. 

Der  Vorteil  der  Kontaktgebung  an  der  unteren  Seite  des  Fahr- 
drahtes zeigt  sich  in  der  Konstrulrtion  des  Tragwwkes,  welches  ent- 
sprechend leicht  und  gefällig,  sowie  unabhängig  von  der  Gleisanlage 
herstellbar  geworden  ist. 

Die  Vorteile  des  lUij^^els  als  Wagenkontakt  gegenüber  der  Rolle 
sind  der  sichere  Kontakt,  die  M»jglichkeit  einfacherer  Abspannungen 
des  Fahrdrahtes  und  der  Wegfall  der  Luftweichen.  Nachdem  durch 
trt'i'ignete  l-eilerun<j:  des  Bügels  das  summende  Geräusch  aufgehol>en 
worden  ist,  und  nachdem  durch  Einschaltung  weicher  Metalluber- 
züge und  fettschmierender  Flächen  die  gegenseitige  Abnutzung  der 
kontaktgebenden  Flächen  auf  ein  Minimum  herabgesetzt  worden  ist, 
bleibt  nur  noch  ein  Nachteil  des  Bügels  bestehen,  welchen  die  Rolle 
mitunter  Idehter  überwindet. 

Fährt  z.  B.  eine  elektrische  Bahn  längs  einer  Baumallee,  so 
muss  beim  Bügel  das  Laub  weiter  ausgeschnitten  werden,  als  bei  der 
Rolle,  vorausgesetzt,  dass  der  Fahrdraht  beide  Male  soikreeht  über 
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Mitte  Gleis  montiert  ist.  Leo^  man  den  Fahrdraht  soviel  auf  die 
Seitei  wie  es  Rolle  oder  Bügel  bei  üblicher  Konstruktion  zulassen, 
so  ist  die  Rolle  noch  weiter  im  Vorteil,  weil  ihr  freies  Profil  durch 
Fahrdraht,  Holle  und  Richtung  der  Stange  bestimmt  wird,  während 
beim  Büffel  stets  die  Breite  desselben  für  das  freie  Profil  mass- 
gebend bleibt. 

Es  liegt  nun  sehr  nahe,  dem  Hügel  ebenfalls  eine  Verschiebung 
aus  seiner  normalen  Lage  möghch  zu  machen,  und  hier,  mit  dem 
Bügel  denselben  Vorteil  zu  sichern.  Da  der  Fahrdraht  den  Bügel 
seitlich  nicht  beeinflussen  kann,  wie  er  es  bei  der  Rolle  vermag,  so 
muss  diese  Bewegung  auf  andere  Art  eingeleitet  werden.  Zu  diesem 
Zwecke  kann  der  Bügel  mit  seinem  ganzen  Federbock  seitlich  ver- 
schiebbar gemacht  werden.  Eine  Sperrung  muss  selbstthätig  in  jeder 
Lage  erfolgen  können. 

Die  Praxis  hat  sowohl  der  Rolle  als  dem  BQgd  den  Platz  ange> 
wiesen,  und  die  gegenseitigen  Vorzüge  und  Nachteile  wetteifern  in 
ihrer  Anwendung.  Vom  SebÖnheitsstandpunkte  aus  gebfihrt  der 
zierlichen  Rolle  mit  dem  Stahlrohr  entschieden  der  Vorzug  betreffs 
der  Erscheinung  am  Wagen,  während  die  durch  die  zentrale  Rolle 
bedingten  Weichen-  und  KÜrvenanlagen  an  der  Hochleitung  den  guten 
Eindruck  wieder  yermindem.  Der  Bügelkontakt  erfordert  über  dem 
Wagendaoh  eine  kompaktere  Konstruktion ,  um  Verdrehungen  des 
Bügels  vorzubeugen ;  dafür  aber  kann  die  Hochleitung  äusserst  ziw- 
lieh  ohne  jede  Weichen  an  läge  und  mit  geringerer  Kurvenverspannung 
hergestellt  werden.  Man  sieht,  dass  beide  Arten  ihre  gleichen  Rechte 
haben. 

Vom  Standpunkte  der  Betriebssicherheit  während  der  Fahrt 
ge])ührt  dem  Hügel  die  unbedingt  grössere  Sicherheit  der  Kontakt- 
gelmng,  erstens  schon  dadurch,  dass  an  Stelle  des  rollenden  Kon- 
taktes ein  reibender  Kontakt  arbeitet,  und  zweitens  dadurch,  dass  die 
Führung  des  Bügels  am  Fahrdraht  eine  vollkommen  ungezwungene 
ist.  Die  Stösse,  welche  in  den  verschiedensten  Richtungen  die  Kon- 
taktvorrichtung treffen,  werden  durch  die  breite  Fläche  des  Bügels 
besser  aufgenommen,  als  durch  den  kurzen  Zwischenraum  der 
Rollen  rille.  Andererseits  sind  die  Rollen  flanschen  sehr  vielen  Be- 
schädigungen ausgesetzt,  sodass  hierdurch  öfters  Betriebsstörungen 
hervorgerufto  werden. 

Ein  namentlich  für  die  Betriebssicherheit  ins  Gewicht  fallender 
Vorteil  des  Bügels  ist  der,  dass  der  Kontakt  zwischen  dem  Strom- 
abnehmer und  der  Fahrleitung  ohne  Zuthun  des  Wagenführers 
nicht  aufgdioben  werden  kann,  was  Unglücksfälle  durch  Entgleisen 
des  Stromabnehmers  beim  Befahren  grösser»  Steigungen  unmöglich 
macht.   Ebensowenig  ist  ein  Anschlagen  des  Stromabnehmers  gegen 
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die  Querdrflhte  und  du  Heninterreisseii  der  ganzen  FahrleHung  un- 
denkbar. 

Eine  weitere  grosse  Annehmlichkeit  f&r  den  Betrieb  und  ^e 
Entlastung  des  Personals  liegt  in  der  FShigkeit  der  Bfigelform,  sich 
überall  sdbetthfttig  beim  Wechsel  der  Fahrtrichtung  leicht  umzu- 
legen. Der  Bfigel  passt  sich  ohne  jegliche  Wartung  allen  Rangier- 
manövern an,  was  bei  dem  Rollensystem  nicht  ganz  glatt  von 
Statten  geht. 

Der  wdteren  Betrachtung  unterliegt  die  Abnutzung  des  Fahr- 
drahtes. 

Es  ist  vielfach  die  Ansicht  verbreitet,  dass  der  Bügel  die  Fahr- 
leitung schneller  abnutze  als  die  Rolle,  doch  widersprechen  dem  die 
in  Dresden  gemachten  Erfahrungen,  die  zu  der  Überzeugung  kommen 
liessen,  dass  der  Bügelkontakt  den  denkbar  günstigsten  Einfluss  auf 
die  Haltbarkeit  der  Fahrdrähte  hat.  Infolge  seiner  leichten  Kon- 
struktion verursacht  der  Schleifbügel  bei  Kontaktschienen  aus  Weich- 
metall oder  Aluminium,  welche  geschmiert  werden,  eine  äusserst  ge- 
ringe Reibung,  und  die  Abnutzung  erstreckt  sich  nur  auf  das  An- 
schleifen einer  Fläche  auf  der  Unterseite  des  Drahtes,  welche  die 
Kontaktfliche  Tergrössert.  Während  beim  Bügelsystem  der  Fahr- 
draht nur  unten  eine  Abnutzung  erfihrt,  geschieht  dies  bei  der  Rolle 
auch  an  den  Seiten. 

Der  Rollenkörper  wälzt  sich  am  Draht  ab,  kann  also  durch  die 
rollende  Rdbung  keine  Abnutzung  bewirken,  dagegen  wird  die  Strom- 
übertragung infolge  der  minimalen  Berührungsfläche  mittels  kidner 
Funken  bewirkt,  und  diese  können  mit  der  Zeit  den  Draht  angreifen. 
Die  Rollenflanschen  reiben  bei  allen  Stössen,  besonders  in  den  Kurven 
an  den  Seiten  des  Fahrdrahtes,  wodurch  eine  merkliche  Abnutzung 
desselben  festgestellt  worden  ist. 

Die  Bügelreibungsflächen  werden  mit  Schmiernuten  und  weichem 
Metallüberzug  versehen  (Patent  von  Siemens  &  Halske),  wodurch 
der  Fahrdraht  nicht  nur  nicht  abgenutzt,  sondern  noch  verstärkt 
wird,  indem  sich  das  weiche  Hiigelmetall  an  dem  Fahrdraht  festt^etzt 
und  einmal  der  Abnutzung  eine  gr()ssere  Fläche  bietet  und  zum  anderen 
immer  soviel  Metall  ansetzt,  wie  abgeschliffen  wird. 

Die  in  Dresden  seit  der  ersten  Einführung  des 
alten  Bügels  alljährlich  an  sehr  vielen  Stellen  gemessene 
Zunahme  der  Abnutzung  war  späterhin  kaum  noch  mess- 
^  bar,  da  die  angeschliffene  Fläche  günstig  gegen  weiteren 
Verschleiss  gewirkt  hatte.  Vergl.  ETZ  18U8,  Heft  7, 
S.  108,  Stobrawa. 
Die  Konstruktion  des  »Schmierbügels«  ist  im  Querschnitt  in  der 
Fig.  482  dargestellt,   a  bedeutet  die  eigentliche  Kontaktschiene  des 
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Hügels ,  welche  von  dem  Mantel  b  teilweise  umgeben  wird.  Der 
Zwischenraum  kann  entweder  mit  einem  durchlässigen  Stoff  (Docht) 
ausgefüllt  sein,  welcher  aus  dem  Hohlraum  d  flüssiges  Schmiermaterial 
hochsaugt,  oder  der  ganze  Zwischenraum  c  und  d  ist  mit  konsistentem 
Fett  gefüllt.  Eine  einfache  Rinne  aus  Aluminium  hat  ebenfalls  zweck- 
entsprechende Anwendung  gefunden. 

Das  Geräusch,  welches  der  schleifende  Bügel  früherer  Konstruktion 
hören  Hess,  wurde  durch  die  Longitudinalschwingungen ,  in  welche 
der  Fahrdraht  durch  den  Bügel  versetzt  wurde,  hervorgerufen.  Das 
von  dem  heutigen  Bügel  mitgeführte  Schmiermaterial  vermindert 
jedoch  die  Schwingungen  des  Fahrdrahtes,  sodass  betreffs  des  Ge- 
räusches die  denkbar  grösste  Verminderung  erfolgt  isl. 

Die  gegenüber  den  ersten  Bügelkonstruktionen  vorgenommenen 
Verbesserungen  bestehen  in : 

1.  Anwendung  eines  weicheren  Materials  für  den  oberen  hori- 
zontalen Teil  des  Bügels  —  die  eigentliche  Kontaktschiene; 

2.  Zwischenbringen  eines  Schraiermaterials  zwischen  diese  und 
den  Fahrdraht; 

3.  Verminderung  des  schwingenden  Gewichts  und  verbesserte 
Abfederung ,  wodurch  auch  eine  Verringerung  des  Druckes 
an  der  Kontaktstelle  erzielt  werden  konnte. 

An  den  Knickpunkten  des  Fahrdrahtes  über  Kurven  geht  durch 
seitliches  Schleifen  des  Bügels  die  Abnutzung  mitunter  etwas  über 
das  obige  Durchschnittsmass  hinaus,  trifft  aber  den  eigentlichen 
Fahrdraht  nicht,  da  die  Stromabgabe  hier  von  auswechselbaren 
Ünterzug-Drähten  desselben  Materials  übernommen  wird,  die  nebenbei 
noch  einen  konstruktiven  Zweck  für  die  Abspannung  erfüllen. 

Der  typische  Querschnitt  eines  durch  Rollenkontakt  abgenutzten 
Fahrdrahtes  wird  in  Fig.  483  dargestellt.  Dieses  Bild  entsteht  da- 
durch, dass  die  Rolle  selten  mit  ihrer  Grundfläche 
unter  dem  Fahrdraht  dahinläuft,  sondern  stets 
die  Neigung  hat,  mit  einem  Flansch  an  dem  Draht  / 
zu  scheuern.  Ganz  besonders  tritt  dies  natürlich  ( 
bei  Kurven  hervor,  aber  auch  in  der  geraden  \^ 
Strecke,  wenn  der  Fahrdraht  nicht  genau  vertikal  \ 
über  der  Gleismitte  liegt,  oder  die  Gleisoberfläche 
seitlich  geneigt  ist. 

Diese  Abnutzung  schreitet  aber  stetig  vorwärts, 
und  hatte  bei  einer  3^/4  Jahr  im  Betrieb  befindlichen  Bahn  an  vielen 
Stellen  bereits  den  halben  Querschnitt  des  Fahrdrahtes  verschlungen. 
Was  daher  die  Lebensdauer  des  Fahrdrahtes  anlangt,  so  müsste  die- 
selbe beim  Bügelsystem  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  fast  unbe- 
grenzt sein,  da  mit  der  zunehmenden  Grösse  der  Kontaktfläche  das  Mass 
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der  fortschreitenden  Abnutzung  geringer  wird.  Man  nimmt  zwar  an, 
dass  durch  den  Stromdurchgang  eine  Veränderung  der  Struktur  des 
Kupfers  allmählich  eintreten  und  die  Festigkeit  des  Drahtes  herab- 
setzen wird,  doch  liegen  Erfahrungen  an  Fahrdrähten  nach  dieser 
Richtung  noch  nicht  vor. 

Immerhin  kann  man  aber  rechnen ,  dass  der  Fahrdraht  beim 
Bügelsystem  mindestens  doppelt  so  lange  vorhalten  wird,  wie  beim 
Rollensystem  unter  den  gleichen  Betriebs  Verhältnissen. 

Genaue  Messungen  der  Fahrdrähte  in  Dresden  haben  ergeben, 
dass  durch  den  Bügelkontakt  der  Hartkupferdraht  von  8  mm  Durch- 
messer nach  3*/o  jährigem  Betrieb  nur  0,3 von  seinem  Durch- 
messer verloren  hat.    Vergl.  Fig.  484. 

Die  bei  der  Budapester  Strassenbahn  angestellten  Beobachtungen 
und  Messungen  ergaben,  dass  der  während  einer  mehr  als  drei- 


Von  Reutlinger  &  Harrison  Brauch  sind  Versuche  ausge- 
führt worden,  um  den  Druck  !des  Rollenkontaktes  gegen  die  Fahr- 
leitung zu  bestimmen  und  die  zerstörende  Funkenbildung  und  die 
Nachteile,  welche  sie  mit  sich  führen,  zu  vermeiden.  Der  Druck 
schwankte  zwischen  4,2  und  13,3  kr/,  die  besten  Resultate  wurden 
mit  «inem  Druck  von  etwa  10  kg  erhalten.  Eine  geringere  Spannung 
erteilt  dem  Rollenkontakte  eine  zu  grosse  Neigung  zu  entgleisen  und 
erzeugt  Funken;  eine  stärkere  Spannung  erschwert  die  Manövrier- 
fähigkeit. Dem  Durchhang  der  Fahrleitung  entsprechend  senkt  und 
hebt  sich  der  Wagenkontakt.  Die  Druckdifferenzen,  welche  sich 
hieraus  ergaben,  sind  keineswegs  zu  vernachlässigen,  denn  sie  vari- 
ierten bei  den  fraglichen  Versuchen  zwischen  1,5  und  4,5  kg.  Der 
Bügel  kann  erfahrungsgemäss  mit  einem  geringeren  Druck,  etw^ 
3,5  kg  anliegen. 

Die  Lebensdauer  einer  Kontaktrolle  rechnet  man  zu 
5000  Ä-w  d.  h.  zu  5  —  6  Wochen. 

Dass  die  Rolle  häufig  entgleist,  ist  allgemein  bekannt,  und  die  Fälle, 
in  denen  durch  den  emporschnellenden  Kontaktarm  der  nächste  Quer- 
draht verschoben  oder  aus  seiner  Verbindunggelöst  wird,  sind  nicht  selten. 


Fig.  484. 


jährigen  Betriebsdauer  bei  rund  280  Cm 
Fahrten  beanspruchte  Fahrdraht  durch  das 
Schleifen  des  Bügels  eine  Querschnittsver- 
minderung von  nur  wenigen  Prozenten  er- 
litten hat.  Ebenso  ist  auch  die  Abnutzung 
des  Bügels  eine  ausserordentlich  geringe. 
Die  Dauer  seiner  Verwendbarkeit  beträgt  mehr 
als  32(K)0  Wagenkilometer.  Die  Gesamt- 
kosten des  Bügels  einschliesslich  Schmierung 
ergeben  sich  zu  0,055  Pf.  für  das  Wagen- 
kilometer. 
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Es  ist  anzweifelhaft,  dass  die  breite  Form  des  Bfigds  sich  gegen 
ein  Ableiten  yom  Fahrdraht  ungleich  günstiger  verhSlt,  als  die  nur 
in  der  Hohlkehle  daran  geführte  Rolle. 

Aber  selbst  wenn  ein  Abgleiten  des  Bügels  beim  Entgleisen  des 
Wagens  oder  verschobener  Fahrdrahtlage  eintritt,  so  ist  dieser  durch 
die  dem  leichten  StahlrohrgesteU  innewohnende  Elastizität  befähigt, 
am  nächsten  Querdraht  ohne  Beihilfe  wieder  von  selbst  unter  die 
Leitung  zu  schlüpfen,  ohne  die  letztere  irgendwie  zu  beschädigen. 
Fig.  485  zeigt  diesen  Vorgang. 

Auch  das  Umlegen  des  Stromabnehmers  beim  We<'hsel  der 
Fahrrichtung  geschieht  vom  Bügel  selbstthätig,  während  der  Kon- 


Ffg.  48S.  Fig.  487. 


taktarm  der  Rolle  an  einem  Strick  vom  Bedienungspersonal  in  einer 
Kreisbewegung  herumgeführt  werden  muss,  was  natürlich  nur  beim 
Stillstand  des  Wagens  ausführbar  ist  und  bei  Dunkelheit  und  schlechtem 
Wetter  Schwierigkeiten  verursacht. 

Die  Bügelges  teile  sind  zur  Erleichterung  des  Umlegens  mit 
vertikal  versenkbarer  Drehachse,  welche  durch  Federn  oder  Gewichte 
ausbalanciert  wird,  konstruiert,  wodurch  gleichzeitig  ein  Anheben  des 
Fahrdrahtes  und  ein  zu  starker  Druck  auf  das  leicht  gebaute  (iestell 
vermieden  werden  soll.  Fig.  4SG  u.  487  zeigten  die  Ausführung  und 
Wirkung  des  elastischen  Gesteiles. 
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Bei  der  Düsseldorf-Crefelder  Bahn  hat  Siemens  &  Halske 
auf  das  elastische  Untergestell  verzichtet  und  die  Drehachse  festge- 
lagert. Auch  erfolgt  hier  die  Aufrichtung  des  Bügels  durch  eine 
starke  um  die  Drehungsachse  gewickelte  Spiralfeder. 

Bei  der  Vorortbahn  Dresden-Kötzschenbroda  ist  das  Unter- 
gestell des  Bügels  drehbar  eingerichtet,  sodass  der  sehr  lang  ge- 
wählte Bügel  ähnlich  wie  die  Rollenstange  umgelegt  werden  kann. 
Die  richtige  Vorwärts-  oder  Rückwärts-Lage  wird  durch  eine  selbst- 
thätig  einschnappende  Klinke  gewahrt. 

Das  Gestell  für  den  Kontaktbügel  besteht  aus  dünnen 
und  leichten  cvlindrishcen   Rohren.     Dieselben   werden   zu  einem 


Fig.  48». 


steifen  Gestell  zusammengelötet,  welchem  man  den  Zweck  entsprechende 
Formen,  die  auch  neben  dem  statisch  richtigen,  dem  ästhetischen 
Standpunkt  Rechnung  tragen  können. 

Da  auch  die  Überführung  des  Bügels  bei  einem  Gleiswechsel 
ohne  Anwendung  besonderer  Luftweichen  durch  einfache  Abzweigung 
des  Fahrdrahtes  erfolgen  kann,  hat  der  Wagenführer  nicht  nötig, 
den  Stromabnehmer  irgendwie  zu  beobachten  und  kann  seine  unge- 
teilte Aufmerksamkeit  dem  Strassenverkehr  und  den  Bedienungsappa- 
raten des  Wagens  zuwenden. 

Die  Befestigung  des  Stromabnehmers  auf  dem  Wagendach  erfolgt 
mittels  isoliert  gelagerter  Holzbalken,  die  wiederum  mit  dem  eigent- 
lichen Wagengerüst  verbunden  sind,  wie  dies  Fig.  488  zeigt.  Dreh- 
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bare  Stangenuntersätze  niit  Federbock  zeigen  Fig.  489,  490,  491 
und  492. 


FiK.  490. 


Die  Rollenstange  und  das  Bügelgesteil  sind  meistens  aus  Stahl- 
rohr hergestellt. 
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Eine  Kontaktstange  eigenartiger  Konstruktion  ist  durch  Fig.  493 
dargestellt. 


FiK.  491. 


Fig.  494  zeigt  einen  Stromabnehmer,  der  in  Form  eines  Gelenk- 
vierecks ausgeführt  und  mit  einer  selbstthätigen  Auslösevorrichtung 
versehen  ist,  durch  welche  die  Stromzuführungsstange  beim  Ent- 


Flg.  492.  Fig  498. 


gleisen  der  Rolle  sofort  umschlägt  und  dadurch  aus  dem  Bereich  der 
Querdrähte  kommt.    (D.  R.  P.  H;').'):»«».) 

Einige  Konstruktionen  von  Rollen  und  Rollenkörben  sind  durch 
Fig.  41>r)  dargestellt. 
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Eine  sehr  vollständige  Sammlung  von  Rollenkonstruktionen  giebt 
P.  Poschenrieder  in  der  Wiener  Zeitschrift  für  Elektrotechnik  1897, 
Heft  XIII  und  XIV. 

Um  die  Vorteile,  welche  Bügel  und  Rolle  besitzen,  auszunutzen, 
hat  man  gestrebt,  Rolle  und  Bügel  zu  vereinigen.  Die  amerikanische 
Firma  Walker  Co.  in  New- York  hat  zu   diesem  Zwecke  den  in 


Fig.  494.  Fig.  4fl5. 


Fig.  Ai)6  dargestellten  Rollenbügel  konstruiert.  Siemens  &  Halske 
haben  die  Anordnung  nach  Fig.  4')7  gewählt  (D.  R.  P.  87  312.)  Die 
Rolle  soll  hier  den  Kontakt  in  der  geraden  Strecke  übernehmen, 
während  der  Bügel  in  der  Kurve  in  Wirksamkeit  tritt.  Um  ent- 
gleiste Rollen  wieder  selbstthätig  einzugleisen,  ist  der  Vorschlag  ge- 
macht worden,  spiralige  Nuten  seitwärts  der  Rolle  anzubringen, 
welche,  da  sie  drehbar  angeordnet  sind,  den  Fahrdraht  wieder  der 
Rolle  zuführen.    (Fig.  498.) 

Einen  zweipohgen  Bügel  stellt  der  Stromabnehmer  von 
Brown,  Boveri  &  Co.,  Baden  (Schweiz),  (D.  R.  P.  100902)  in  Fig.  499 
dar.  Der  für  zwei  oberirdische  Fahrleitungen  bestimmte  Abnehmer 
ist  zweiteilig.  Beide  Teile  sind  durch  Querstäbe  1,  1,  verbunden;  die 
Tragstangen  m  und  n  federn  jedoch  so  weit,  dass  die  Abnehmer  q 
sich  sicher  gegen  die  Leitungen  legen,  wenn  diese  auch  verschieden 
noch  hängen. 
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Der  Vollständigkeit  halber  sei  noch  durch  Fig.  ooo  eine  Rolle 
verzeichnet,  welche  dazu  dient,  im  Winter  den  Reif  von  der  Fahr- 


t 


Fig.  499.  Fitt.  SM- 
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teitung  abzukratzen.  In  Amerika  ist  diese  Rolle  vielfach  angewandt 
worden,  während  in  Europa  mit  rotierenden  Drahtbürsten  zu  diesem 
Zwecke  gute  Erfahrungen  gemacht  worden  sind. 

Da  die  KontaktroUen  bei  ihrem  kloinen  Durchmesser  bcdoutonde 
Umdrehungszahlen  iinfweisen,  macht  sich  eine  Schmu^runi^  n<'tig; 
teils  lässt  man  die  Kolle  mit  einer  aus  Drahtwindungen  bestehenden 
Buchse,  deren  Windungszwischenräume  mit  Graphit  als  Sehmier- 
material auspofüllt  sind,  auf  einer  feststehenden  Achse  laufen  ,  teils 
verbindet  man  die  Rolle  fest  mit  der  Welle  durch  VerschrauU  n  und 
lässt  dieselbe  zweiseitig  gelagert  in  mit  Starrsehmierung  durch 
Staufferbüchsen  versehenen  Lagerbüchsen  laufen. 

Man  hat  behauptet,  der  eine  oder  der  andere  Fahrkontakt  sei  für 
grössere  GesehwindUgkeit  geeignet,  indess  sollte  man  von  einer  yer- 
gleichenden  maximalen  Geschwindigkeit  zwischen  den  Terscbiedenen 
Stromentnahmesystemen  ffir  Strassenbahnen,  dem  Bügel  und  der  Rolle 
mit  ihren  Varianten  und  Kombinationen  eigentlich  nicht  sprechen. 
Man  könnte  zwar  beim  Bügel  die  Kurven  etwas  rascher  durchfahren, 
als  bei  der  Rolle,  was  jedoch  von  keiner  praktischen  Bedeutung  ist, 
da  hier  die  Grenze  nicht  durch  den  StromabnehmOT,  sondern  durch 
die  Entgleisungsgefahr  des  Wagens  selbst  gezogen  wird.  Stromab- 
nehmer und  Stromleitungen  für  Schnellbahnen,  d.  h.  für  Bahnen 
auf  eigenem  Bahnkörper  müssen  nach  ganz  anderen  Grundsätzen  kon- 
struiert werden,  um  sieden  grösseren  Stromstärken  und  Geschwindig- 
keiten anzupassen.  Für  höchste  Geschwindigkeiten  von  .*{()  kmlSt, 
haben  weder  Rolle  noch  Bügel  irgend  welche  Schwäch«*n  gezeigt. 

Die  Rolle  neigt  infolge  der  Centrifugalkraft  in  den  Kurven  leicht 
zum  Herausspringen.  Besonders  ist  dies  bei  der  Dickinson-Rolle  zu 
beachten,  wenn  sie  kleine  Polygonwinkel  an  scharfen  Ecken  durch- 
laufen nuiss.  Infolge  ihres  IJeliarrungsvermögens,  die  frühere  Rich- 
tung beizubehalten,  und  infolge  der  vertikalen  Gelenkigkeit,  welche 
ein  Richten  durch  Wagen  und  Kontaktstange  illusorisch  macht ,  ist 
diese  Rolle  dem  Zufall  der  Kraftkomponenten  überlassen,  und  kann 
deshalb  leichter  aus  dem  Fahrdraht  herausgeschleudert  werden. 

Eine  Rolle  mit  schrSgen  Flanschen  ist  gut  zum  Durchfahren 
von  Weichen  und  Kreuzungen  geeignet,  während  sie  ihrer,  der  Flieh- 
kraft entgegenwirkenden  schrägen  Seitenflächen  wegen  die  Ent- 
gleisungsgefahr in  der  Kurve  etwas  vergrössert.  Die  Rolle  mit  ge- 
raden Flanschen  kann  in  den  ersterwähnten  Fällen  ihren  Dienst 
leichter  versagen,  wird  jedoch  beim  Befahren  von  Kurven  wieder 
grössere  Betriebssicherheit  bieten.  Je  nachdem  man  nun  eine  Bahn- 
trace  mit  viel  Kurven  oder  viel  Weichen  u.  s.  w.  hat,  wird  mau  sich 
zu  der  einen  oder  anderen  Form  entschliessen.  *  Eine  Kombination 
zwischen  beiden  Fianschformen  ist  möglich. 
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Die  Kontaktstangen  für  die  Rollen  sind  entweder  konische  oder 
mit  Absätzen  verlaufende  Stahlrohre,  oder  bestehen  aus  mehreren 
in  einander  gelöteten  oder  genieteten  Kohren  mit  möglichst  dünner 
Wandung. 

Mit  liezug  auf  das  günstigste  Arbeilen  des  Fahrkontaktes  ist 
die  Spannung  der  Fahrdrähte  in  der  geraden  Linie  und  in  der  Kurve 
mögliehst  straff  zu  halten.  Die  Rolle  wird  bei  stark  durehhängendem 
und  schwankendem  Draht  selbst  in  der  Geraden  sehr  leicht  zu  Ent- 
gleisungen neigen.  Der  Bügel  erfordert  infolge  seiner  nach  oben 
gewölbten  Kantaktsehiene  eine  besonders  straffe  Fahrdrahtlage,  weil 
bei  tiefem  Durchhängen  der  Draht  Ton  der  gewStblen  Bllgelob«^che 
leicht  abgedrückt  werden  kann. 

Am  Schlüsse  seien  die  Vorschriften  wiedergegeben,  wddie  die 
Dresdener  Stadtverwaltung  als  Eigentümerin  der  Strassenbahnstrom* 
Zuführungs-Anlagen  für  die  StrassenbahngeseUsohaften  herausgegeben 
hat,  und  welche  sich  als  äusserst  praktisch  erwiesen  haben. 

Vorschriften » 

betreffend  die  Hersteüung  und  Verwendung  d«*  auf  elektrisch  be- 
triebenen Strassenbahnlinien  mit  oberirdischer  Stromzuführung  in 

Dresden  benutzten  Stromabnehmer. 

1.  Der  Stromal)nehmer  muss  in  seinem  oberen  Teile  die  Form 
eines  gleichschenkligen  sphärischen  Dreiecks  mit  abgerundeten  Ecken 
haben . 

Die  nach  oben  gerichtete  Grundlinie  des  Dreiecks  muss  nach 
Abrundung  der  Ecken  mit  7,5  cm  Radius  noch  eine  Breite  von 
1,40  m  haben  und  nach  einem  Radius  von  2,50  w  gekrümmt  sein. 

Die  Höhe  des  Dreiecks  muss  ungefähr  1  m  und  der  Krümmungs- 
radius der  beiden  Sehemkdseiten  1,40  m  betragen. 

Die  liftnge  der  auswechselbaren  Kontaktschiene  hat  mindestens 
Im,  nach  jeder  Seite  der  Ifittellinie  des  Dreiecks,  also  mindestens 
0,50  m  zu  betragen. 

2.  Um  das  Hängenbleiben  des  Stromabnehmers  an  der  Leitung 
zu  Yerhüten,  dürfen  an  dessen  Aussenseite  irgendwelche  Befeatigungs- 
teile  nicht  henrorstehen. 

Der  Stromabnahmebügel  ist  an  dem  Untergestell  dergestalt 
zu  befestigen,  dass,  wenn  gleichwohl  der  Stromabnehmer  an  der 
Leitung  hängen  bleiben  sollte,  ein  Herunterreissen  der  letzteren  aus- 
geschlossen ist  und  daher  eher  der  Stromabnehmer  aus  seiner  Be- 
festigung geht. 

Die  MitteUinie  des  unter  1  beschriebenen  Dreiecks  muss  mit 
der  Mittellinie  des  Wagens  zusammenfallen,  und  es  ist  die  Drehachse 
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80  ZU  lagern  und  das  ganze  Bügelgestell  so  stabil  zu  machen,  dass 
avfih  bei  den  grösaten  aritlleliett  Schwankungen  des  Wagens  die  hfiohste 
Weite  der  ledernden  Auaaehlagungen  des  Bügels  nach  jeder  Seite 
nicht  über  bem  betrigt. 

4.  Das  Gewicht  der  Kontaktachiene  darf  1  kg  nicht  überschreiten, 
während  das  Gewicht  des  RohrgesteUes  bis  zum  Dr^punkte,  ein- 
eohlieeslich  der  Eontaktscbiene,  höchstens  10  kg  betragen  darf. 

5.  Die  Abfederung  des  Bügels  muss  so  beschaiKen  sein ,  dass 
derselbe  an  einem  5  m  über  der  Strassenoberfläche  gespanntwi  Ld- 
tungsdraht  mit  einem  Druck  von  höchstens  S^bkg  anliegt. 

Dieser  Druck  darf  sich  auch  bei  Veränderungen  der  Höhenlage 
des  Fahrdrahtes  in  den  Grenzen  zwischen  4,5  m  und  5,3  m  nicht 
wesentlich  ändern. 

Hei  Anordnung  der  Federung  des  Bügels  ist  darauf  Bedacht  zu 
nehiTien,  dass  eine  Funkenbildung  bei  Abnahme  des  Stromes  mög- 
licbst  vermieden  wird. 

Ci.  Der  Bügel  darf  beim  rmleg<'n  unter  einer  Leitung  von  5,1  w 
Höhe  diese  nicht  mehr  als  l^)cm  aufheben. 

7.  Ungefähr  zwei  Drittteiie  der  im  Betrieb  befindlichen  Kontakt- 
achienen  müssen  aus  einem  mit  Welssmetall  umgossenen  Messing- 
oder Rotgussstab  bestehen,  ein  Drittteü  dagegen  aus  zusammen- 
genieteten Aluminiumblechstreif^n,  deren  Zwiachenrftume  abweehaelnd 
mit  Weissmetall  und  Fett  gefüllt  aind. 

Das  nach  seinem  Erfinder  benannte  Dickinson'sche  System 
ist  eine  oberirdische  Stromzuführung  mit  Rollenkontakt,  deren  spezi- 
fisches Merkmal  eine  in  einem  Universalgelenk  gelagerte  Rolle  ist, 
wie  dies  Fig.  501  schematisch  und  bildlich  zeigt.  Ausser  der 
üblichen  horizontalen  Rollcndrehachae  ist  der  RoUenkorb  mit  einer 
vertikalen  Achse  am  obersten  Stangenende  versehen.  Um  das  obere 
Universalgelcnk  zur  Geltung  zu  bringen,  muss  die  Rollenstange  auf 
dem  Wagendache  el)enfalis  neben  der  üblichen  horizontalen  Dreh- 
achse an  einer  Vertikalachse  drehbar  aufgebaut  werden,  was  übrigens 
bei  der  gewöhnlichen  Rolle  auch  zulässig  und  üi)lich  ist.  Infolge 
dieser  Anordnungen  kann  ein  Ausschlag  der  Rolle  bis  zu  3  ///  nach 
beiden  Seiten  der  (Jleismitte  erfolgen,  vorausgesetzt,  dass  die  Rollen- 
stange entsprechend  lang  ist.  Hieraus  ergiebt  sich .  die  grosse  Be- 
weglichkeit der  Stromabnehmerrolle.  Durch  dieses  Universalgelcnk 
wird  eine  schädliche  Scbrägstellung  der  Rolle  gegen  den  Fahrdraht 
ganzlich  vermieden,  d.  h.  die  Horizontalachse  der  RoUe  kann  nie- 
mals eine  schrige  Lage  erhalten.  Die  vertikale  RoUenkorbaohse  wird 
nur  durch  verschiedene  Fahrdrahthöhen  in  ihrer  Vertikalrichtung 
verändert,  was  aber  ohne  Elnfluss  auf  die  sichere  Kontaktgebung 
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und  Rollenführung  ist.  Fig.  502  zeigt  schematisch  die  Anordnung 
des  Stangengelenkes  und  der  Rollenlagerung.  Fig.  503  giebt  das 
Schema  eines  Gelenkes. 


Fig.  501. 


Die  Forderung,  die  Fahrdrahtlage  möglichst  genau  der  Gleis- 
achse anzupassen,  kann  man  hier  fallen  lassen,  vielmehr  ist  es  zu- 
lässig, in  den  Grenzen  des  durch  die  seitliche  Bewegung  der  Rollen- 
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stan<xe  pofrebenen  Spielraumes  von  der  Mittollaj^e  sowohl  in  der 
gradt'ii  Strecke,  als  auoh  in  der  Kurve  ab/.ii weichen.  Xaturgemäss 
erhält  die  Oberleitung  in  den  Kurven  und  Weichen  ein  leichteres 
und  gefälligeres  Aussehen.  Die  bei  der  Rolle  gewöhnlicher  Konstruktion 
nötigen  vielen  Abspannpunkte  fallen  fort  und  die  Peripheriewinkel 
des  Fahrdrahtes  dürfen  bis  zu  120**  projektiert  werden,  sodass  selbst 
in  Kurven  mit  kleinem  Radius  die  normalen  Spannweiten  von  un- 
gefähr 35  m  zwischen  zwei  AufhängungspunktiBn  als  Sehne  des 
Kurvenkreises  beibehalten  werden  können.  I>ureh  den  entstehenden 
seitliehen  Rollendruck  erhUt  der  Fahrdraht  ebenfalls  eine  sdtliche 
Beanspruchung»  die  indess  ohne  Bedeutung  für  die  Festigkeit  der 


Fig.  502.  Fig.  603. 


Oberleitung  ist.  Die  Rollenflanschen  selbst  dürfen  nicht  allzu  sehrig 
sein,  da  sie  sonst  unter  dem  herrschenden  Seitendruck  nach  unten 

abgleiten  würden. 

Dieses  System  wird  immer  dort  Beachtung  finden,  wo  man  bei 
der  gewöhnlichen  Rolle  Querdrähte  zu  spannen  gezwungen  wäre,  wie 
z.  B.  bei  an  einer  Strassenseite  gelegener,  zweigleisiger  Strecke,  weil 
man  von  der  Ausführung  mit  einseitigen  Auslegern  für  Doppelleitung 
gern  absieht.  Hier  ist  es  möglich,  nach  dem  Dickinson 'sehen  System 
mit  kurzen  Auslegern  auszukommen;  es  wird  dadurch  das  Strassen- 
bild  weniger  beeinträchtigt,  und  die  Kosten  der  Oberleitung  werden 
naturgemäss  verringert.    Da,  wo  man  in  jedem  Fall  Ausleger  ver- 
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wenden  würde,  könnten  die  Auslegerarmo  durch  die  Eigentümlichkeit 
des  Dickinson 'sehen  Systems  wesentlich  verkürzt  sein,  was  auch  l)ei 
Anlagen  mit  Doppelauslegern  von  nicht  zu  unterschätzender  Bedeu- 
tung ist. 

Das  Hauptanwendungsgebiet  des  Dickinson 'sehen  Systems  wird 
also  beeondm  da  sein,  wo  die  Bahn  viele  Kurreii  befalmi  muaa, 
wie  es  in  den  StraBsen  altertümlicher  Städte  und  besonders  der 
Festungen  der  Fall  ist,  welche  bekanntlich  infolge  der  durch  die 
Festungswerke  gebotenen  Raumbesebrftnkung  meist  sehr  eng  und 
winklig  gebaut  sind. 

Es  ist  bei  der  Montage  der  Luftwdche  zu  beachten,  die  Weiche 
für  den  Weicheneinlauf  so  zu  hftngen,  dass  die  Stange  eine  mehr 
senkrechte  Stellung  zur  Wagenachse  einnehmen  muss,  und  dann 
nicht  mehr  ausreicht,  um  auf  dem  falschen  Draht  weiterzuführen. 
Durch  die  Weiterbewegung  des  Wagens  wird  die  Rolle  alsdann 
zwangsläufig  in  die  neue  Fahrtrichtung  gezogen.  Beim  Weichenaus- 
lauf  ist  die  Lage  der  Weiche  weniger  wichtig.  Die  Anordnung  der 
Weiche  ist  dabei  so  getroffen,  dass  die  Erdweiche  um  eine  gewisse 
Strecke  vor  der  Luftweiche  liegt.  Die  ^n'isste  zulässige  Entfernung 
der  beiden  Weichen  ist  durch  die  Länge  des  Kontaktarmes  im  Zu- 
sammenhang mit  der  zulässigen  Entfernung  des  Fahrdrahtes  von  der 
(ileismitte  bestimmt.  Sobald  also  der  Wagen  über  die  Erdweiciie 
gefahren  ist  und  bereits  nach  der  vorgeschriebenen  Richtung  zu 
fahren  beginnt,  erhält  naturgemäss  der  Kontaktarm  eine  Zugkraft 
in  der  Abweichrichtung  des  Wagens;  die  Folge  davon  ist,  dass  der 
Kontaktarm  die  Laufrolle  in  demselben  Sinne  beeinflttsst.  Wenn  der 
Wagen  nach  rechts  ausweicht  und  sich  bereits  auf  dem  rechten  Gleis 
befindet,  hat  er  die  Erdweiche  schon  überfahren,  und  es  liegt  in  der 
Natur  der  Sache,  dass  sowohl  dem  Wagen,  als  auch  dem  Kontaktarm 
die  Neigung  nach  rechts  erteilt  ist. 

Die  Vorzüge  des  Diddnson'schen  Systemes  sind  kurz  zusammen- 
gefasst  die  folgenden: 

1.  Durch  den  seitlichen  Ausschlag  und  die  Drehung  der  RoUe 
und  der  Kollenstange  um  eine  vertikale  Achse  wird  erreicht, 
dass  die  Lage  des  Fahrdrahtes  von  der  Gleisachse  in  ge- 
wissen Grenzen  unabhängig  ist,  dass  dadurch  die  Querab- 
spannungen zum  Teil  erübrigt  werden ,  und  dass  die  Auf- 
hängung des  Fahrdrahtes  an  Auslegern  stattfinden  kann, 
w(l(tio  längs  des  Bürgersteiges  (Qangbahnen)  auigesteUt 
werden  kr>nnen. 

2.  Aus  gkicheiu  Grunde  wird  die  Zahl  der  Abspannpunkte  in 
den  Kurven  vermindert ,  wodurch  sich  ein  leichteres  und 
gefälligeres  Aussehen    der  Oberleitung  und   eine  leichtere 
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Montage,  also  indirekt  eine  Verminderung  der  Auiagekostcn 

ergiebt. 

3.   Der  Fortfall  besonderer  Abspannungen  bei  Gleisreparaturen, 
da  die  weite  Ausladuog  des  Rollenarmes  das  Fabren  des 
Wagens  auf  dnem  Nebengleis  meist  ohne  Änderung  der  Fahr- 
drahtlage erlauben  wird. 
.  4.  Infolge  Wegfalls  der  Schrfigstellung  der  Rolle  in  der  Kurve 
und  durch  die  leichte  Reweglichkeit  derselben  um  eine  verti- 
kale Achse,  wird  die  seitliche  Abnutzung  des  Fahrdrahtes 
durch  die  Rollenflanschen  vermindert. 
5.  Jede  beliebige  RoUenleitung  kann  mit  der  Dicfcinson'seben 
Rolle  befahren  werden,  wodurch  eine  sichere  Kontaktgebung 
gewährleistet  ist,  wohingegen  im  umgekehrten  Falle  die  steife 
Rolle  sicher  entgleisen  würde. 
Man  kann  daher  das  Dickinson'sche  Rollensystem  als  das  voll- 
kommenste Rollenkontaktsystem  bezeichnen  und  ist  ihm  dadurch  wohl 
eine  woito  Wrl)rcitiinf!:  iiesichert.    Freilich  darf  man  bei  Projektierung 
und  Montaf^i'  der  ( )herkMtungon  'den  Bogen  nicht  ZU  straff  Spannen« 
und  die  zulässigen  Grenzen  übersehreiten. 

Das  Dickinson'sche  Überleitungs-  und  Kontaktsystem  erfreut  sich 
insbesondere  in  England,  wo  dasselbe  entstanden  ist,  der  meisten 
Verbreitung  und  gelangt  hier  ebenso  wie  neuerdings  in  Frankreich 
immer  häufiger  zur  Anwendung. 

Anwendung  hat  das  v^ystem  gefunden  in  South-Staffordshire  l)ei 
Birmingham,  Liegnitz,  Thorn,  Barcelona,  Smichov-Kosire  bei  Prag, 
Madrid,  Temesvar,  Fiume,  Bristol,  Leeds,  Sheffield,  Dover,  Dublin, 
Halifax,  Kidderminster,  Dublon,  Lucan,  Bolton,  Ostende,  Brüssel- 
Terwueren,  Gent,  Liege- S^raing,  Catania,  Raincy-Montfermett,  Mont- 
morency-Enghien,  Montpellier,  Chalöns  s.  M.,  Elboeuf,  Faris-Asnidres, 
S^n. 

5.  Berechnung  der  Motorwagenleistung. 

Die  Fähigkeit  des  Elektromotors,  sich  in  grossen  Grenzen  seiner 
Leistung  zu  bewegen,  machen  ihn  besonders  geeignet  für  den  Betrieb 
▼on  Fahrzeugen  aller  Art.  Ein  dem  Elektromotor  annähernd  gleich 
grosses  Bereich  von  Leistung  weist  nur  noch  das  Pferd  auf,  welches 
aus  diesem  Grunde  wohl  auch  nie  verdrängt  werden  wird. 

Die  Anzugskraft  eines  Gefährtes  übersteigt  den  dreifachen  Wert 
der  normalen  Zugkraft;  dieser  momentanen  Mehrbelastung  ist  sowohl 
der  Elektromotor  als  auch  das  Pferd  gewachsen,  ohne  Scliaden  an 
seiner  Konstruktion  und  Beschaffenheit  zu  nehmen  und  ohne  an- 
nähernd mit  dem  schlechten  Nutzeffekt  zu  arbeiten ,  wie  dies 
anderen  Motoren  eigen  ist.    Hierbei  ist  noch  zu  berücksichtigen, 
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dass  der  Elektromotor  bei  starken  Letotungen  auf  Steigungen  und 
Kurven,  bei  starkem  Yerkehrsandrang  und  Verwendung  von  ent- 
sprechenden Anhingewagen  immer  noch  anwendungsfShig  bleibt,  wo 
andere  Motoren  lingst  die  Konkurrenz  wegen  mangelhaften  Nnti* 
effektes  aufgeben  mussten.  0ie  Berechnung  der  Motoren  aelbet  ist 
indem  vorstehenden  Abech.  IV  2e  behandelt  worden,  sodass  uns  hier 
nur  noch  die  Berechnung  der  Zugkraft  und  Leistung  des  Motorwagens 
zu  beschäftigen  braucht. 

Soll  das  Adhäsionsgewicht  des  Motorwagens  zum  Ziehen  von  An- 
hängewagen  ausgenutzt  werden,  so  Interessiert  es  uns  noch,  das  biena 
nötige  Adhäsionsgewicht  zu  kennen. 

Die  nachstehende  Formelentwickelung  giebt  eine  einfache  Über- 
sicht hierfür . 

£s  bedeuten: 

P  =  das  Gewicht  des  beiadenen  Motorwagens  einschliesslich 

der  Motoren  in  /. 
Q  =  das  (lewicht  des  beiadenen  Anhängewagens  in  t, 

L  =  Leistun<ij  des  Motorwagens  in  P  S. 
z  =  Zucrkraft  des  Motorwagens  in  k(/. 

w  =  liahnwiderstand  auf  der  Horizoutaien  in  ky  für  die  i  (bei 
Strassenbahneu  10  bis  12). 

^  =  Steigungsverhiltnis. 

n 

W  =  Bahnwiderstand  auf  der  Steigung  in  ky  für  die  t 


n  =  Nut7.effekt  des  Motors. 

f  =  Verhältnis  des  Motorwagengewichtes  in  kg  zur  Zugkraft 


V  SSI  Geschwindigkeit  in  km  in  der  Stunde. 

V  =  Geschwindigkeit  in  m  in  der  Sekunde 


(bei  Strassenbahnen  kann  man  f  =  7  bis  S  nehmen). 


KMX)  Ps=fW(Q-|-P)s=f.W-Q  +  f*W-P. 
lÜ(M)  P  —  fW-P  asf-W-Q 
P(100()— fW)  «fW'Q 
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Wagens,  wenn  derselbe  einen  oder  mehrere  Aubängewagen  mit  einem 
Gesamtgewicht  =  Q  ziehen  soll. 

f  •  W  •  Q 

1000-  ^ 
10(H)  P   lUOO  — f-W       10(»0       f   W  Q 


Z  8BB 


f  f       lüOü  — f  W 

1000  •  W  •  Q 


L  =  W  •  (P  +  Q) 


1000— fW 
V      1     1      WV(P  +  Q) 


■  •  — 


3,6    75    a  270  a 

Die  Loistung  des  Motorwagens,  welche  nach  dieser  Formel  be- 

f  •  W  •  Q 

rechnet  wird,  bat  zur  Bedingang,  dass  der  Wert  für  P  =  

erreicht  wird. 

Die  Tafel  III  zeit^t  eine  Strahlenschar,  deren  Werte  aus  obiger 
L-Forniel  berechnet  sind  und  zwar  liegen  für  w,  a  und  f  folgende 
mittlere  Annahmen  zu  (Jrunde: 

w  =  11  kf/;  (i  =  (>,72;  f  =  S. 
Die  zu  den  entsprechenden   Leistungen    gehörenden  Stromstärken 
sind  berechnet  bei  730  Watt  für  die  V  S  und  bei  5U0  Volt  Betriebs- 
spannung. 

Der  (Gebrauch  des  Diagramms  ergiebt  sich  aus  folgendem  Bei- 
spiel: Angenommen  das  Wagengewicht  sei  10  t  und  die  verlangte 
Geschwindigkeit  10  km  In  der  Stunde,  so  geht  man,  wie  die  stärkere 
Linie  anzeigt,  von  dem  10  ^Punkt  senkrecht  bis  zum  Schnittpunkt 
mit  der  schrägen  10  A»n-Linie.  Von  hier  zieht  man  dne  Wagerechte 
bis  zum  Schnittpunkte  mit  der  mittleren  Senkrechten  und  findet 
im  vorliegenden  Faltei  dass  5,65  PS  erforderlich  sind,  um  den 
10  ^-Wagen  mit  lOihn-Gteschwindigkeit  in  der  Stunde  auf  ebener  Bahn 
zu  befördern.  Um  die  Leistung  auf  einer  Strecke  mit  z.  B.  50  ^/oa 
Steigung  zu  finden,  hat  man  die  vorerwähnte  Wagerechte  nur  bis 
zum  Schnittpunkt  mit  der  betreffenden  Steigungslinie  zu  verlängern 
und  dann  auf  die  Abscisse  des  Diagramms  zu  projizieren.  Es  ergiebt 
sich  mithin  eine  Leistung  von  31,3  PS. 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  der  Nutzeffekt  des  Motors  kon- 
stant bleibt,  was  indess  nur  annShornd  bei  Nebenschlussmotoren  der 
Fall  sein  wird.  Ist  bei  einem  bestimmten  Beispiel  die  Variation  des 
Nutzeffektes  bekannt,  so  werden  an  Stelle  der  Strahlen  entsprechende 
Kurven  treten. 

Der  innere  Widerstand  des  Motorwaj?ens ,  d.  h.  La^er- 
reibung,  Zahnräderreibun^,  rollende  Reibung  auf  der  Laufschiene, 
Luftwiderstand,  Schienenwiderstand  hervorgerufen  durch  die  Spur- 


Digitized  by  Google 


—    554  — 


kränze,  Kohlenbürstenreibung,  Wagenkontaktreibung,  kurz  alles,  was 
der  fartbewegenden  Kraft  in  der  Horizontalen  einen  nur  denkbaren 
Widerstand  entgegensetzt,  oder  alles,  was  einer  geleisteten  ArMt 
entsprechend  in  Wirme,  Schwingungen  u.  s.  w.  umgesetzt  wird,  ist 
durch  einen  Motorwagen  von  1  m  Spur  und  1,5  m  Aebsstand,  bei  80  ent 
Laufrädem,  bei  trockenem  Wetter  und  mftssig  reiner  ROlenschiene 
dadurch  festgestellt  worden,  dass  er  in  einem  Gefälle  von  1 :  88  sich 
selbst  überlassen  wurde.  Der  Wagen  lief  von  sdbet  an  und  hielt 
sich  in  gleicher  Geschwindigkeit  ohne  weitere  Beschleunigung  bei  der 

Fahrt.    Somit  sind  =  11,4  Ä:^  für  die  Tonne  Wagengewicht 

88 

zur  Oberwindung  obengenannter  innerer  Widerstände  erforderlich. 

Setzt  man  nun  für  die  Zahnräderreibung  bei  der  Arbeit  einen  etwas 
höheren  Wert  ein,  als  beim  Leerlauf,  so  ist  mit  11,5  bis  höchstens 
12  kg  der  ungünstigste  Mittelwert  für  den  inneren  Wagen  wider  stand 
erreicht.  In  einer  Kurve  von  25  m  Radius,  welche  im  Gefälle  1  :  i*9 
liegt,  setzte  sich  derselbe  Wagen  unter  denselben  Verhältnissen,  wie 
oben  bcsclirioben,  nicht  von  selbst  in  Bewegung,  sondern  bedurfte 
eines  kleinen  Stromstosses  zum  Anfahren.  Alsdann  nahm  die  Ge- 
schwindigkeit nicht  zu,  ein  Zeichen  dalür,  dass  die  Grenze  erreicht 
ward. 

Besagtes  Gefälle  giebt  in  gerader  Strecke  eine  Zugkraft  von 
^  •  1000  SS  <^  a4,ö  kg  für  die  Tonne  zurück.    Von  diesen  34,5  kg 

gehen  für  Überwindung  der  inneren  und  äusseren  Wagenreibung 
11,5  kg  ab,  sodass  .'U,5  —  11,5  s=  23  kg  für  die  Tonne  zur  Über- 
windung der  vermehrten  Schienenreibung  einer  Kurve  von  25  fit 
Radius  erforderlich  ist. 

In  einer  Kurve  von  30  m  Radius,  welche  im  Gefälle  1 :  25  liegt, 
lief  der  Wagen  unter  gleichen  Verhiltnissen,  wie  vorher,  mit  Leich- 
tigkeit an  und  erhielt  sogar  noch  dne  Beschleunigung.  Durch  dieses 

Gefälle  wird  eine  Zugkraft  von  —  *  lOUO  =  4ü  kg  für  die  Tonne 

25 

frei.  Hiervon  ist  wieder  die  innere  und  äussere  Wagenreibung  auf 
der  Horizontalen  mit  11,5  A;^  in  Abzug  zu  bringen,  sodass  sich 
40  — 11,5  SS  28,5  kg  Zugkraft  für  die  Tonne  zur  Überwindung  der 
vermehrten  Schienenreibung  in  einer  Kurve  von  30  m  ergiebt.  Da 
der  Wagen  noch  Beschleunigung  erhält,  so  stellt  28,5  den  gröestmög- 
liehen  Wert  dar. 

Der  Trägheitswiderstand  beini  Anfahren  und  bei  Geschwindig- 
keitsbeschleunigung ist  für  alle  Fälle  der  gleiche. 

Die  überschüssige  Arbeit,  die  sowohl  im  Gefälle  als  auch  beim 
Anhalten  der  Wagen  als  nutzlose  Arbeit  an  den  Bremslclötzen  in 
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Wärme  umgewandelt  wird,  muss  yon  Fall  zu  Fall  als  Bremszu- 
aelilag  bestimmt  werden  und  ist  ausser  den  in  Rechnung  zu 
ziehenden  Faktoren  auch  ^on  der  Geschicklichkeit  des  Wagenfflhrers 
abhängig. 

Prof.  Hermann  S.  Her  ring  hat  über  die  Verluste  an  elektri- 
scher Energie,  welche  durch  unnötiges  Anhalten  und  Wiederingang- 
setzen elektrischer  Strassenbahnwagen  sowie  durch  unachtsame 
Handhabung  des  Kontrollers  seitens  der  Wagenführer  veranlasst 
werden,  eine  Reibe  sorgfältiger  Versuche  angestellt,  auf  Grund  deren 
er  einige  Angaben  über  die  Grösse  derselben  im  »American  Electri- 
cian^^  veröffentlicht.  Die  Versuche  wurden  auf  einer  Strecke  ange- 
stellt, an  der  bestimmte  Haltestellen  bezeichnet  waren,  jedoch  wurde 
bei  den  einzelnen  Fahrten  nicht  immer  gleich  oft  angehalten  und 
jede  Fahrt  unter  den  gleichen  Bedingungen  mehrere  Male  wipdcrholt. 
Die  Belastung  des  Wa<^ens  bestand  aus  Sandsäcken  und  wurde  jedes- 
mal auf  einer  Centcsimahvage  festgestellt.  Auf  dem  Wagen  befand 
sicii  ein  registrierendes  Wattmeter  von  Tliomson  und  ein  Boyer - 
scher  (Jeschwindigkeitsmesser.  Die  verl)rauchten  Wattstunden,  die 
Zeit,  das  Anhalten  und  die  Belastung  wurden  für  jede  halbe  I^'ahrt 
genau  registriert.  Es  ergab  sieh,  dass  für  ein  einmaliges  Anhalten 
und  Wiederingangsetzen  bei  einem  7,;')  /  schweren  Wagen,  je  nach 
der  Steigung  der  Strecke  und  der  Belastung  des  Wagens,  Tö  — 100 
oder  im  Mittel  für  gewöhnliehe  Verhältnisse  85  Wattstunden  erforder- 
lich waren.  Unter  Zugrundelegung  eines  Strompreises  von  4  Pf. 
(ein  ausserordentlich  niedriger  Preis!)  f.  d.  Kilowattstunde  würden  die 
Kosten  für  ein  dnmaliges  Anhalten  0,34  Pf.  betragen.  Nimmt  man 
an,  dass  auf  einer  Strecke,  auf  welcher  täglich  15  Wagen  verkehren, 
Jeder  Wagen  15  Fahrten  am  Tag  macht,  so  würde,  falls  jeder  Wagen 
während  dner  Fahrt  nur  ein  einziges  Mal  unnötig  anhielte,  dies  eine 
Extraausgabe  von  380  Hark  im  Jahr  oder  bei  100  Wagen  unter 
den  Speichen  Bedingungen  eine  solche  von  rund  1865  Mark  erfordern, 
wobei  die  Abnutzung  der  Räder,  Bremsen  u.  s.  w.  nocli  nicht  ge- 
rechnet ist.  Man  kann  hiernach  leicht  die  Ersparnis  berechnen, 
welche  auf  einer  gegebenen  Strecke  bei  vorgeschriebener  Qeschwin* 
digkeit  des  Wagens  durch  ein  weniger  häufiges  Anhalten  gemacht 
wird.  Bei  einem  gewöhnlichen  7,'»  ^ Wagen  mit  mittlerer  Belastung 
beträgt  die  Zahl  der  für  das  Wagenkilometer  erforderlichen  Kilowatt- 
stunden, wie  Prof.  Herring  aus  zahlreiehen  Versuchen  feststellte,  im 
Mittel  0,875,  wenn  auf  jedem  StreekenkilMineter  im  Mittel  ä-mal  an- 
gehalten wird  und  die  mittlere  Geschwindigkeit  IT»  km  i.  d.  Stunde 
beträgt.  Bei  einer  8  km  langen  Strecke  ergeben  sich  somit  bei  \i\  km 
stündlicher  Geschwindigkeit  und  (lO-maligem  Anhalten  s,7  Kilowatt- 
stunden als  Betrag  der  erforderlichen  elektrischen  Arbeit.    Bei  nur 
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30  maligem  Anhalten  des  Wagens  würden  30  *  85  =  2550  Wattstunden 
gespart  werden,  sodass  ffir  die  ganze  Strecke  nur  8»7 — ^2»55  »6,15 
Kilowattstunden  erforderlieh  wiren,  was  einer  Ersparnis  von  etwa  29  % 
entspricht.  Natürlich  kann  man  im  Interesse  des  Verkehrs  nicht 
unter  eine  gewisse  Zahl  yon  Haltestellen  hinuntergehen;  indessen 
muBS  jedes  unnötige  Anhalten  vermieden  werden. 

Sehr  erhebliche  Verluste  können  durch  unachtsame  Handhabung 
des  KöntroUers  seitens  des  Fahrpersonals  entstehen.  In  dieser  Be- 
ziehung wurden  von  Prof.  Herringebenfalls  Versuche  mit  verschiedenen 
Wagenführern  angestellt.  Dem  einen  wurde  eingeschärft,  die  lebendige 
Kraft  des  Wagens  möglichst  auszunutzen  und  die  Bremsen  so  wenig 
wie  möglich  zu  gebrauchen,  der  andere,  dessen  Geschicklichkeit  in 
der  Führung  des  Wagens  etwa  dem  Durchschnitt  des  Fahrpersonals 
entsprach,  sollte  den  Kontroller  in  der  gewohnten  Weise  hantieren. 
Im  Übrigen  waren  die  Fahrliedingungen  in  beiden  Fällen  genau  die- 
selben ,  indem  dieselbe  Strecke  in  gleicher  Zeit  durchfahren,  der- 
selbe Wagen  und  dieselbe  Belastung  benutzt  wurde  und  die  gleiche 
Zahl  von  Haltestellen  vorgeschrieben  war.  Der  achtsamere  Wagen- 
führer brauchte  nur  etwa  .so  %  der  JCilowattstunden ,  welche  der 
andere  brauchte,  es  bestand  also  ein  Unterschied  von  20  %  zwischen 
beiden.  Jedenfalls  lässt  sich  durch  sorgsame  Handhabung  des  Kon- 
trollers leicht  eine  Ersparnis  von  10%  erreichen.  Nimmt  man  dies 
an  und  rechnet  man  den  Stromverbrauch  auf  einer  10  km  langen, 
von  15  Wagen  je  15  Mal  tiglich  mit  einer  Geschwindigkeit  vonl6A»f» 
stündlich  durchfahrenen  Strecke  zu  875  Wattstunden  f.  d.  Wagenkilo- 
meter (allerdings  eine  sehr  hohe  Zahl)»  so  würde  eine  Ersparnis  von 
10  %  bei  4  Pf.  f.  d.  Kilowattstunde  8,5  Pf.  für  jeden  Wagen  und  jede  Fahrt 
oder  52,5  Pf.  f.  d.  Wagen  tägüch  =  rund  190  M.  jährUch,  also  bei 
15  Wagen  2850  M.  betragen,  was  bei  4%  der  Verzinsung  eines 
Kapitals  von  mehr  als  70000  M.  entspricht.  Diese  Zahlen  lassen 
-erkennen,  wie  wichtig  eine  gute  Schulung  des  Fahrpersonals  bei 
elektrischen  Strassen  bahnen  ist.  Die  meisten  Wagenführer  brauchen 
zur  Fahrt  unzweifelhaft  mehr  elektrische  Energie,  als  unter  den  je- 
weils gegebenen  Verhältnissen  unbedingt  notwendig  wäre.  Man  sieht 
häufig,  dass  die  Falirer  den  Wagen  bis  kurz  vor  der  Haltestelle  mit 
voller  Geschwindigkeit  laufen  lassen  und  dann  denselben  durch  ge- 
waltsames Anzielu'ii  der  Bremsen  auf  Wagenlänge  zum  Stehen 
bringen,  wodurch  die  grosse  dem  Wagen  innewohnende  kinetische 
Energie  nutzlos  vergeudet  wird.  Beim  Abwärtsfahren  auf  geneigter 
Bahn  lassen  sie  ebenfalls  den  Strom  viel  länger  eingeschaltet ,  als 
nötig  wäre,  um  dem  Wagen  die  erforderliche  Anlaufskraft  zu  geben. 
Oft  wird  der  Strom  eingeschaltet,  ehe  die  Bremsen  gelöst  sind,  oder 
die  Bremsen  werden  angezogen,  ehe  der  Strom  ausgeschaltet  ist. 
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Obwohl  die  dadurch  entstehenden  Verluste  an  elektrischer  Arbeit  im 
«nzelnen  Falle  gering  sind,  summieren  sie  sich  doch  zu  sehr  erheb- 
lichen Mengen»  umsomehr  als  sie  beinahe  fortwährend  stattfinden. 

Dass  es  von  grosser  Wichtigkeit  ist,  die  lebendige  Kraft  des 
Wagens  nach  Mög^chkeit  auszunutzen  und  den  Wagen  so  riel  als 
irgend  mögiidi  von  selbst  laufen  zu  lassen,  ersieht  sich  aus  folgen- 
dem: Die  in  dem  Wagen  aufgespeicherte  kinetische  Energie  ist  sehr 
beträchtlich.  Ein  gewöhnlicher  amerikanischer,  für  eingleisige 
Strecken  benutzter  Strassenbahn wagen,  wolrhor  mit  Fahrgästen  etwa 
s,«W\\iefrt  und  einen  Traktionsknöffizienten  von  5, 14  A:^  f.d.  Tonne 
besitzt,  wiinic  zur  I'ortbewegung  einen  liorizontalen  Zug  von  4<>,7 
erfordern.  Bei  einer  (iesehwindigkeit  von  km  i.  d.  Stunde  würde 
die  kinetische  Enerj^ie  7'.»'»r>  7nkrf  betragen,  und  diese  würde  den 
Wagen  tlieoretisoh  \~()  )n,  praktisch  aber  wahrscheinlich  ca.  90  bis 
100  m  auf  horizontaler  Bahn  weiter  bewegen  ktuinen.  Auf  einer 
150  m  langen  Steigung  von  ."5%  beträgt  am  höchsten  Punkte  derselben 
die  im  Wagen  aufgespeicherte  potentielle  Energie  etwa  .ia  695  mkg. 
Beim  Abwärtsfabren  auf  derselben  Strecke  wird  auf  den  Wagen  eine 
Kraft  Ton  234  ausgeübt,  welche  gleich  der  Komponente  des  Ge- 
wichts des  Wagens  längs  des  Abhanges  ist.  Zieht  man  hieryon  die 
zur  Ülierwindung  der  Reibung  erforderliche  Zugkraft  von  46,7  kg 
ab,  so  bleibt  eine  Kraft  yon  rd.  187  kg  übrig,  welche  entweder  eine 
beschleunigte  Bewegung  des  Wagens  hervorbringt,  oder  in  den 
Bremsen  vergeudet  wird.  Die  zur  Abwärtsbewegung  des  Wagens 
erforderliche  Energie  ist  das  Produkt  Reibung  X  Länge  der  genagten 
Bahn  =  46,7  X  150  =  7005  mkg  und  diese  von  der  am  höchsten 
Punkte  erreichten  potentiellen  Energie  von  35  695  mkg  subtrahieri 
ergiebt  Betrag  der  kinetischen  Energie,  welche  der  am  Fusse  des 
Abhanges  angelangte  Wagen  aufgespeichert  hat,  28  690  mkg.  Dabei 
würde  der  Wagen  eine  Geschwindigkeit  von  rd.  44,.')  km  erreicht 
haben  und  diese  würde  genügen,  um  den  Wagen  auf  liorizontaler 
Bahn  noch  ('»oo  m  weiter  zu  treiben.  Thatsäehlich  ist  diese  Zahl 
infolge  des  vermehrten  Winddruckes  und  anderer  Umstände  zu  gross, 
reclinet  man  aber  nur  .')n^  derselben,  so  würde  die  Strecke,  welche 
der  Wagen  infolge  der  beim  Aufvvärtstahren  in  sieh  aufgenommenen 
potentiellen  Energie  durchlaufen  könnte,  doeh  dreimal  so  gross  sein, 
als  die  Länge  der  Steigung,  d.  h.  ir>n  nt.  Obwohl  es  in  Wirklich- 
keit unmöglich  ist ,  unter  soh'hen  idealen  Verhältnissen  zu  fahren, 
so  ergiebt  sieh  aus  diesen  Erwägungen  doch,  nWc  ausserordentlich 
wichtig  es  für  einen  rationellen  Bahnbetrieb  ist,  dass  dem  W^agen 
innewohnende  Bewegungsmoment  thunlichst  auszunutzen. 

Dr.  Max  Corsepius  hat  über  »Grundlagen  für  die  Berechnung 
und  den  Bau  elektrischer  Bahnen«  (Stuttgart  1896,  Verlag  von 
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Ferdinand  Enke)  eine  Broschüre  erscheinen  lassen,  woselbst  über 
die  Arbdtsgrossen  am  Motorwagen  und  im  Bahnkraftwerke  Angehende 
Berechnungen  aufgestellt  sind;  desgl.  bat  Schröder  in  der  ETZ 
1899,  Heft  5,  Berechnungen  des  Kraftbedarfes  von  elektrischen 
Strassen  bahnen  veröffentlicht,  auf  wdehe  beiderseits  hingewiesen 
werden  kann. 

Eine  interessante  Ergänzung  und  Bestätigung  obiger  Annahmen 
und  Angaben  hat  Mr.  Pars  hall  gelegentlich  eines  Vortrages  ge- 
gebracht. Nach  seinen  Erfahrungen  und  Messungen  wächst  der 
Energie- Verbrauch  im  geraden  Verhältnis  zur  Anzahl  der  Halte- 
stellen und  der  Wattstunden  verbrauch  für  das  Wagenkilometer  bleibt 
für  weite  Geschwindigkeitsgrenzen  der  gleiche.  Es  lässt  sich  daher 
die  Schlussfolgerung  ziehen,  dass  der  Wattverhrauch  |)roj)ortional 
mit  der  Zahl  der  Wagenkilometer  wächst,  d.  h.  also,  die  schnellere 
Fahrt  kostet  nicht  mehr  als  die  langsamere. 

Unter  Anwendung  des  Verfahrens  der  Motorumsehaltung  auf 
Reihe  oder  parallel  kann  man  bei  Anfahren  etwa  einen  Zug  von 
27  kg  an  der  Peripherie  des  Rades  für  je  1  Amp.  rechnen.  Mit  50 
Amp.,  die  eine  Zugkraft  von  1350  kg  erzeugten ,  könne  man  unter 
gewöhnliehen  Umstfinden  eine  Besehleunigung  von  0,61m  in  der 
Sekunde  erzielen,  was  in  den  meisten  Ffillen  genügen  würde. 

Das  gedachte  Verfahren  erfordere  zweckmässig  zwei  Motoren, 
wenn  die  Haltestellen  hfiufigsden;  werde  seltener  ang^aiten,  etwa 
nach  je  1  km^  dann  wende  man  besser  einen  einzelnen  Motor  mit 
Schaltwiderstand  an. 

6.  Stationswideratand* 

• 

Ehe  die  Betriebsmasehinen  des  Bahnkraftwerkes  dem  Betriebe 
übergeben  werden,  macht  sich  zur  Feststellung  ihrer  Leistung  eine 
Arbeitsbremsung  für  mehrere  Stunden  oder  Tage  notwendig.  Ge- 
wöhnlich wird  ein  6  — 12  stündiger  Versuch  mit  konstanter  Be- 
lastung yorgenommen,  um  den  Dampfverbrauch,  die  zulässige  Maxi- 
malleistung  und  den  Nutzeffekt  der  Dampfdjmamo  bei  normaler 
Leistung  festzustellen,  bevor  die  Maschine  dem  Lieferanten  abge- 
nommen wird. 

Da  das  Bremsen  grösserer  Dampfmaschinen  mit  dem  Prony» 
sehen  Zaum  *)  Schwierigkeiten  verursacht,  wird  man  das  bequemere 
Mittel  der  Messung  der  elektrischen  Energie,  welche  von  der  an- 
getriebenen Dynamomaschine  erzeugt  wird,  vorziehen,  zumal  es  sieh 
stets  um  die  Untersuchung  des  ganzen  Maschiaenaggregates  (Dampf- 

^)  Über  dne  v«rbeHM*to  Federwage  fftr  Bremsungen  mit  dem  Prony 'ecken 
jZaum,  siehe  ETZ  1898,  Heft  89,  S.  658. 
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ina8chiiie+  Dynamomasohine)  handelt.  Die  Stromabgabe  in  das 
Leitungsnetz  wird  meist  za  schwankend  sein,  um  als  konstante 
Belastung  gelten  zu  können,  sodass  man  genötigt  sein  wird,  in  be- 
sonderen Belastungswiderstinden  die  elektrische  Energie  zu  ver- 
nichten. 

Widerstände  von  Drahtspiralen  oder  Metallbänder  aus  Nikelin, 
Kruppin  oder  Prisen  werden  auch  in  eigener  Werkstatt  schwierig  und 
teuer  herzustellen  sein.  Man  geht  dann  gern  zu  dorn  einfachen 
Mittel  ül)er,  den  Strom  in  Wasser  zu  leiten  und  darin  die  Arbeit  in 
Wärme  oder  chemische  Energie  umzusetzen. 

Die  Flüssigkeit  in  einem  Wasser- Widerstand  ist  Wasser,  dem 
zur  Änderung  seines  spezifischen  Widerstandes  Säure,  meist  Schwefel- 
säure, zugesetzt  werden  kann. 

Da  durch  verschiedene  Mischungsverhältnisse  ein  Widerstand 
von  0,1  bis  1000  und  mehr  Ohm  erzielt  werden  kann,  hat  man  es 
in  der  Hand,  für  jede  Spannung  und  Stromstärke  den  passenden 
Widerstand  herzustdlen. 

Ein  Wasserwiderstand  kann  aus  Jedem  beliebigen  Qefllss,  wie 
man  es  gerade  zur  Hand  bat,  etwa  eüiem  Fass,  Ebner  etc.  her- 
gestellt werden. 

In  dieses  lässt  man  zwei  Platten  eintauchen,  die  zur  Vermeidung 
elektrolytischer  Vorginge  aus  dem  gleichen  Metall  hergestellt  sind. 
An  diesen  befestigt  man  die  stromführenden  Drfihte.  Die  Form  dieser 
Elektroden  ist  abhAngig  von  der  Stromstärke  und  teilweise  auch  von 

der  Spannung. 

Mit  starken  Strömen,  oder  mit  sehr  geringer  Spannung,  oder  mit 
beiden  zugleich,  müssen  die  Platten  eine  grosse  Oberfläche  haben  und 

umgekehrt. 

Wird  der  Apparat  nur  für  einige  Augenblicke  benutzt  und  ist 
die  Spannung  gering,  so  kann  man  ein  Metallgefäss  benutzen;  das 
(refäss  selbst  bildet  dann  die  eine  Elektrode,  während  die  andere 
darin  herabhängt.  Der  Widerstand  wird  durch  allmähliches  Ein- 
tauchen dor  herabhängenden  Platte  vermindert,  bis  sie  den  Boden 
des  Gefässes  berührt,  wodurch  der  W^iderstand  natürlich  ausge- 
schaltet wird. 

Ein  Wasser-Widerstand  mnss  entweder  durch  Veränderung  des 
Abstandes  zwischen  den  Elektroden  oder  vermehrtes,  beziehungsweise 
vermindertes  Eintauchen  derselben  variiert  werden. 

Erstere  Methode  ist  bei  starken,  letztere  bei  sehwachen  Strömen 
anzuwenden.  Die  Flüssigkeitsmenge  hängt  von  der  zu  absorbierenden 
elektrischen  Energie  ab.  Bei  gleichmässiger  Belastung  ohne  plötz- 
liche Stromschwankung^  werden  20  Kilowatt  auf  ein  100-Kilofass 
verbraucht. 
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Die  beste  Methode,  eine  Wassertonne  als  Widerstand  herzurichten, 
ist  dir>,  quer  durch  die  Tonnendeckel  Schienen  zu  legen  und  die 
Eleictroden  daran  herabhängen  zu  lassen.  Die  Schienen  können  so 
angeordnet  sein,  dass  sie  die  Regulierung  des  Abstandes  /wischen 
den  Platten  gestatten.  Sollte  ein  Träger  zerbrechen,  kann  keine 
Störung  durch  Kur/.schiuss  entstehen. 

Bei  Anwendung  eines  Wasserwiderstandes  mit  Säure  muss  die 
Säure  schnell  hineingeschüttet  und  die  Flüssigkeit  gut  durchgerührt 
werden. 

Man  bestimmt  die  Säuremenge  meist  durch  ein  Experiment.  Als 
ungefährer  Anhaltspunkt  möge  folgende  Tabelle  dienen: 

Widerstand  eines  Flüssigkeitskorpers  Ton  0,002  gm 
Quersobnitt  und  0.304  m  Länge. 

Reines  Wasser   etwa  100  Ohm. 

0,174%  Säure   »       4,12  * 

0,436  •      >   »       1,75  » 

0,724  >       •    •       1,10  » 

0,086   •      0,85  » 

Das  SäureverhSltnis  würde  genügen,  um  dureh  die  Lösung  etwa 
der  in  Frage  kommenden  Energie  aufzehren  zu  lassen.  Der 

Rest  kann  bequem  durch  Regulierung  der  Elektrodenplatten  erlangt 

werden. 

Stobra wa  jj^iebt  folgende  äusserst  einfache  und  praktisch  gut 
bewährte  Anordnung  an,  welche  in  der  Fig.  504  veranschaulicht 
wird. 

Bei  der  Konstruktion  dieses  Wasserwiderstnndes  hat  man  zu 
beachten,  dass  die  Stromstärke  ausser  von  der  gegtnseiti^i-n  Ent- 
fernung der  Pole,  von  der  eingetauchten  Fläche  derselben  und 
der  lieitungsfähigkeit  der  dazwischen  befindlichen  Wasserschicht  ab- 
hängig ist. 

Da  das  Wasser  durch  eingeleiteten  Strom  erwärmt  und  seine 
LeitungsfiUiigkdt  erhöht  wird,  ist  zur  Erzielung  eines  gleichbleibenden 
Widerstandes  auch  die  Einhaltung  einer  konstanten  Temperatur  und 
Zusammensetzung  der  Flüssigkeitsschicht,  also  deren  ständige  Er- 
neuerung erforderlich. 

Diese  Bedingung  ist  mit  Wasser,  welches  einen  Zusatz  von  Säure 
zur  Erhöhung  seiner  Leitungsfähigkeit  erhalten  hat,  sehr  schwierig 
durchzuführen. 

Der  für  gewöhnliches  Leitungs-,  Fluss-  und  Brunnenwasser  mit 
einfachen  Mitteln  hergestellte  Apparat,  welcher  Mriederholt  für  Maschinen- 
leistungen bis  650  effektive  FS,  d.  i.  800  Amp.  bei  570  Volt,  zur 
Anwendung  gekommen  ist,  hat  bei  Dauerversuchen  ausgezeichnet 
funktioniert. 
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Von  einer  Anzahl  leerer  ÖlfSsser  (für  je  100  Amp.  ein  Fass) 
wird  der  obere  Boden  entfernt,  die  Fässer  gut  gereinigt  und  in  einer 
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Reihe  auf  Holzunterlaj^e  gestellt.  In  jedes  Fass  werden  zwei  Eison- 
blechplatten  von  — i  mm  Dicke  als  Polplatteu  gehängt  und  reihen- 
weise mit  den  Stromzuleitungen  Terbunden.  Während  die  eine 
Reilie  der  Eisenplatten  dureh  eine  gemeinsame  über  alle  Fässer  hin- 
gehende Latte  in  diesen  feststehend  gemacht  wird,  ist  in  der  anderen 
Reihe  jede  Platte  für  sich  verschiebbar  angeordnet,  um  in  jedem 
Fass  besonders  den  Abstand  der  Platten  und  damit  die  Stromstärke 
regulieren  zu  können.  Die  verschiebbaren  Platten  sind  miteinander 
dureh  angeschraubte  Leitungen  verbunden,  die  elektrische  Verbin- 
dung der  feststehenden  Platten  geschieht  jedoch  durch  Hebdeln- 
schalter  aus  Flacheisen.  Die  letztere  Einrichtung  dient  zur  beliebigen 
Ab-  und  Zusehaltung  der  Fässer  und  eignet  sich  besonders  gut  zur 
plötzlichen  Ent-  und  Belastung  der  Maschine  bei  der  Prüfung  der 
Güte  ihrer  Regulierung.  Über  den  Fässern  befinden  sich,  von  einem 
Holzgestell  getragen,  die  auf  Isolatoren  oder  als  Kabel  verlegten 
Stromzuleitungen,  sowie  ein  mit  der  Wasserleitung  verbundenes  Rohr, 
aus  welchem  jedes  Fass  durch  einen  engen  Stutzen  konstanten  Zu- 
fluss  erhält.  Eine  gemeinsame  Rinne  nimmt  das  aus  den  Al»lauf- 
stutzen  der  F'ässer  abfliessende  heisse  Wasser  auf,  um  es  der  Kanali- 
sation zuzuführen. 

Für  eine  Betriebsspannung  von  '>')()  Volt  mussten  zur  Erreichuntr 
einer  Stromstärki'  von  100  Amp.  für  "jedes  Fass  die  Eisen  platten 
von  je  qm  eingetauchter  einseitiger  Fläche  etwa  12  cnt  nahe  an- 
einandergerückt werden.  Diese  Entfernung  ändert  sich  mit  der 
Beschaffenheit  des  zugeffihrten  Wassers  und  gflt  in  dem  angegebenen 
Falle  für  gutes  städtisches  Leitungswasser. 

Es  hat  sich  ferner  herausgestellt,  dass  eine  gleichbleibende  Be- 
lastung erzielt  wurde,  wenn  das  mit  etwa  9*  Wärme  zugeführte 
Wasser  mit  ungefilhr  85**  Wärme  wieder  abfloss;  ist  dieser  Be- 
harrungszustand einmal  erreicht,  so  braucht  man  stundenlang  keine 
Verschiebung  der  Platten  oder  Änderung  des  Zuflusses  mehr  vorzu- 
nehmen. 

Die  elektrische  Energie  wird  bei  Zuführung  reinen  Wassers 
hauptsächlich  nur  in  Wärme  umgesetzt,  sodass  die  Eisenplatten, 
zumal  wenn  dieselben  noch  die  vom  Walzen  herrührende  Oxydschicht 
(die  Walzhaut)  haben ,  aueh  in  längeren  Versuchen  sehr  wenig  an- 
gegriffen werden.  Beim  Vorhandensein  von  Sal/.en  oder  Säuren  im 
Wasser  tritt  jedoch  aueh  Elektrolyse  auf,  zerstr)rt  die  Platten  und 
verursacht  (  l^erkochen  der  Fässer,  oder  bei  zu  grossem  Stromdurcli- 
gang  leicht  Kurzschluss. 

Da  das  heisse  Wasser  stark  verdr.nstet,  empfi'^hlt  es  sich,  den 
Apparat  ausserhalb  des  Mascliineiihauses  im  Freien  aufzustellen,  zu- 
mal derselbe  gegen  Regen  und  atmospliärische  Einflüsse  unempfind- 


Digitized  by  Google 


—    663  — 


lieh  ist.  Nach  Beendigung  des  Versuches  thut  man  gut,  die  Eisen- 
platten  herauszunehmen ,  zu  reinigen  und  trocken  aufzubewahren, 
während  die  Fässer,  mit  Wasser  gefüllt,  sieh  am  besten  bis  zur 
nächsten  Ingebrauchnahme,  die  für  obigen  Zweck  bei  der  stetigen 
Vergrüsserung  der  Maschinenanlagen  für  Bahnkraftwerke  nicht  lange 
auf  sich  warten  lässt,  dauernd  dicht  erhalten. 

In  Bakersfield,  Cal.,  wurde  ein  Satz  Girard-Turbinen ,  welcher 
mit  einer  450  Ew  Drdphaseii-DynamoiiiaeehineTon  500  Volt  gekuppelt 
war,  mit  Hilfe  eines  solchen  Wasserwiderstandes  geprüft.  Diese 
Widerstände  bestanden  aus  drei  Rotholzkästen  von  jel,2xi,2Xl»89». 
Ein  Jeder  derselben  erhielt  zwei  Eisenblech-Elektroden,  die  mit  all- 
seitigem Abstand  von  125  em  von  den  Eastenwänden  angebracht 
waren.  Drei  Elektroden,  Je  eine  aus  Jedem  Easten,  waren  kurz  mit- 
einander geschlossen,  während  die  drei  anderen  mit  Je  einer  der  drei 
Zuleitungen  von  der  Maschine  verbunden  waren.  Zwischen  je  zwd 
Leitungen  lagdemgemäss  einer  der  Widerstände,  welcher  somit  150  Kw. 
aufzunehmen  hatte.  Die  Belastung  jedes  Widerstandes  wurde  durch 
Veränderung  der  Entfernung  der  Elektroden  in  dem  betreffenden 
Kasten  geregelt 

Zur  Erhöhung  der  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  wurde  dem- 
selben schwefelsaures  Natron  beigegeben,  welches  vor  dem  ebenfalls 
verwendbaren  Kochsalz  den  Vorzug  liat,  dass  die  Erhöhung  der 
Leitungsfähigkeit  mit  steigender  Temperatur  bei  jenem  geringer  ist 
als  bei  letzterem.  In  dem  vorliegenden  KaUe  war  der  Zusatz  von 
Natriumsulfat  so  gut  abgemessen,  dass  die  Widerslände  für  drei  und 
mehr  Stunden  500  PS  aufnehmen  konnten,  uhne  dass  die  Flüssigkeit 
zum  Sieden  kam. 

Ein  solcher  ähnlicher  Wasserwiderstand  wurde  gelegentlich  von 
der  Pioneer  Electric  Power  Co.  bei  ihrer  Kraftübertragungsanlage' 
b^utzt.  Die  Anordnung  desselben  war  grundsätzlich  die  gleiche  wie 
bei  dem  oben  beschriebenen  Widerstand  in  Bakersfield,  nur  dass  die 
Holzkästen  2,4  m  lang,  1,2  m  breit  und  0,9  tn  tief  waren  und  auf 
drei  grossen  Porzellanisolatoren  (Doppelglocken)  standen.  Die  Elek- 
troden bestandenaus  9,5  mm  Stahlblech  mit  25  cm  Abstand  von  den 
Kastenwänden.  Jeder  Einzelwiderstand  hatte  250  Kw.  bei  2300  Volt 
aufzunehmen,  also  erheblich  mehr  als  im  vorigen  Falle. 

Ein  sehr  wesentlieber  Punkt  in  der  Benutzung  dieser  Wasser- 
widerstände liegt  in  der  Anwendung  einer  andauernden  Wasserzirku- 
lation  in  den  Kästen,  damit  die  Temperatur  des  Wassers  thunlichst 
niedrig  und  gleichmässig  gehalten  wird,  und  auch  zu  dem  Behufe, 
dass  die  Wasserstoff-  und  Sauerstoffbläschen ,  welche  sich  an  den 
Elektroden  ansetzen  und  den  Übergangswiderstand  erhöhen,  fortge- 
spült werden.    Für  diese  Spülung  führt  mau  das  frische  Wasser 

36* 
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durch  oinon  Schlauch,  da  bei  der  Benutzung  eines  eisernen  Rohres 
der  Widerstand  Krdschluss  erhalten  würde.  Der  Al)fluss  aus  dem 
Kasten  wird  ebenfalls  durch  einen  Schlauch  vermittelt ,  welcher  bei 
Anwendung  von  reinem  Wasser  und  bei  einer  Sehlauchweite  von 
weniger  als  2;')  mm  bei  Spannungen  bis  250Ü  Volt  nicht  länger  als 
12 — 15'  (engl.)  zu  sein  braucht.  Bei  der  erwähnten  Anlage  konnte 
ungewöhnlich  reines  Wasser,  Schmelzwasser  ans  Schnee,  benutact 
werden,  dessen  spez.  Widerstand  so  gross  war,  dass  kein  Neben- 
sehluss  durch  den  Auslasseschlanch  entstand  und  man  den  Finger 
in  den  abgehenden  Wasserstrahl  halten  konnte,  ohne  etwas  zu 
spüren. 

Ein  Wasserwiderstand,  der  von  Messrs.  Hitzeroth  &  Poole 
für  die  San  Francisco  Gas  &  Electric  Ck>.  zur  Prüfung  von  2200 
Volt-Wechselstrommaschinen  und  von  Ki  Amp. -Maschinen  bis  7000 
Volt  Spannung  konstruiert  wurde,  ist  besonders  einlach.  Derselbe 
besteht  wie  die  oben  erwähnten  Vorrichtungen  aus  einem  langen 
Holzkasten,  dessen  Innenwände  mit  einem  wasserdichten  Anstrich 
versehen  sind.  Die  Elektroden  werden  durch  Kohlenplatten  von 
X  2<>  r///  und  \'2min  Stärke  gebildet  und  erlialten  4U — öO  L<>cher 
von  \2  mm  Durchmesser  für  die  Wasserzirkulation.  Während  der 
Henutzuno:  wird  dem  Kasten  ein  andauernder  Wasserstrom  aus  der 
W^asserleitung  durch  einen  .lor///  langen  halbzölligen  Gummischlauch 
zuj^^eführt;  das  abgehende  Wasser  fliesst  durch  einen  gleichen  Schlauch 
in  die  Kanalisation.  Der  Widerstand  des  Rheostates  hängt  natur- 
gemäss  —  die  Elektrodenentfernung  als  fest  angenommen  —  von 
der  Höhe  des  Wassers])icgels  und  der  Wassertemperatur  ab.  Hält 
man  aber  dra  Wasserspiegel  auf  etwa  5  cm  unter  Oberkante  und  die 
Temperatur  auf  einer  bestimmten  ermittelten  Höhe,  so  hat  man  an- 
nähernd bei  2300  Volt  und  260  mm  Elektrodenentfernung  20  Amp., 
bei  400  mm  Elektrodenentfernung  15  Amp.  und  bei  500  mm  Entfernung 
10  Amp.  Stromstärke. 
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V. 

Bettieböfübmnd. 

Die  folgenden  Kapitel  sollen  dem  Betriebsfübrer  dner  elektri* 
sehen  Bahn  einige  Anhaltspunkte  an  die  Hand  geben,  welche  sich 
aus  älteren  Betrieben  ergeben  haben.  Von  vornherein  muss  jedoch 
darauf  verzichtet  werden,  auch  nur  annähernd  eine  erschöpfende 
Darstellung  zu  geben,  da  die  Wechselfälle  des  Betriebes  allzu  viel- 
seitig sind,  als  dass  sie  in  ein  Schema  passten. 

I.  Fahrpläne  ffir  elektrischen  Bahnhetrieb. 

Es  ist  bekannt ,  dass  jede  Maschine  am  sparsamsten  arbeitet, 
wenn  sie  mit  der  normalen  Konstruktionsleistung  beansprucht  wird. 
Es  werden  in  der  Praxis  natfirlieh  Fllle  eintreten,  wo  bei  maximaler 
Leistung  selbst  bei  speadfiseh  höherem  Kohlen-  und  Wasserverbrauch 
eine  Ersparnis  darin  liegt,  dass  z.  B.  die  Dampfmaschinenanlage 
für  den  gewöhnlichen  Betrieb  kidner  sein  kann,  als  im  Maximum 
erforderlich  wäre.  Das  Anlagekapital  und  somit  auch  die  Verzinsung 
und  Amortisation  bleiben  kleiner,  dafür  aber  wird  bei  höchster  zu- 
lässiger Beanspruchung  die  Betriebsunterhaltung  für  die  P  S-Stunde 
grosser.  Hieraus  folgt,  dass  diese  Forderung  nur  dann  zulässig 
sein  kann,  wenn  die  maximale  Beanspruchung  z.  B.  l""o  fier 
Zeitrechnung  nicht  übersteigt.  Natürlich  bleiben  liicrfür  Kohlen-, 
Wasser-  und  Maschinen -Preise  massgebend.  Bei  Dampfeisenbahnen 
ist  es  nun  nicht  möglieh,  die  Lokomotivmaschinen  stets  mit  der  nor- 
malen Leistung  arl)oiten  zu  lassen.  Dieselbe  Lokomotive  muss  bald 
leichte,  bal<l  schwere  Züge  schleppen  (d.  h.  innerhalb  gewisser 
Gri'ii/.cn),  muss  auf  Steigungen  und  auf  der  Horizontalen  mit 
gn)sserer  und  kleinerer  Leistung  arbeiten  und  hat  selbst  beim  Still- 
stand einen  Energieverlust  durch  Wärmeabgabe,  mithin  den  schlech- 
testen Nutzeffekt. 

Der  Elektromotor  im  Wagen  muss  ebenfalls  verschiedenen 
Leistungen  gewachsen  sein ;  für  seinen  Stillstand  braucht  er  aber 
kdne  Energie.  Dadurch,  dass  seine  Leistung  proportional  dem  zu- 
geführten dektrischen  Strom  ist,  ist  es  mögÜeh,  auf  der  ström- 
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erzeugenden  Station  den  Stromyerbrauch  immer  auf  der  gleichen 
Höhe  zu  erhalten,  wenn  der  Fahrplan  derartig  eingerichtet  ist,  daas 
sieh  der  maximale  Arbeitsverbraueh  des  einen  Wagens  mit  dem 
minimalen  Verbrauch  des  anderen  Wagens  deckt,  d.  h.  fährt  der 
eine  Waj^en  auf  der  Stei^ng,  so  soll  der  zweite  Wagen  im  GefSUe 
fahren;  fährt  der  dritte  Wagen  an,  dann  soll  der  vierte  Wagen 
liromsen,  d.  h.  ohne  Strom  fahren ;  muss  der  fünfte  Wagen  schnell 
fahren,  so  soll  möfi^lichst  der  sechste  langsam  fahren.  Wenn  es 
nach  dieser  Aufstellnnjj:  m<'Vlicli  wäre,  einen  genauen  Fahrplan  her- 
zustellen, würde  man  in  der  i'rimärstation  stets  den  gleichen  Strom- 
verbrauch haben  unfl  somit  stets  (lic  gleiche  Leistung  an  den  Dampf- 
maschinen und  DvnanioinaschiiU'ii  b(v.w.  auch  an  den  Batterien,  für 
welche  dieselben  rationell  konstruiert  werden  können.  Die  Schwankung 
der  Dampfmaschinenleistung  unter  die  normale  Beanspruchung  ver- 
langt ebenfalls  eine  spezifisch  höhere  Betriebsausgabe ,  und  man 
wird  die  Anlage  am  rationellsten  herstellen ,  betreiben  und  unter- 
halten können,  deren  Fahrplan  die  geringsten  Schwankungen  in  der 
Summe  sflmtUcher  Wagen beanspruchungen  zeigt.  Soweit  sich  dieser 
Standpunkt  praktisch  ausffihren  lässt,  soll  er  bei  der  Aufstellung 
eines  Fahrplanes  berücksichtigt  werden.  Dies  wird  um  so  lichter 
sein,  wenn  die  Anzahl  der  Wagen,  bezw.  Zilge  wftchat  und  die 
Grösse  der  vondnander  unabhängig  sich  bewegenden  Fahrzeuge 
fallt. 

Bei  Bahnen  mit  starkem  Sonntagsverkehr  wird  man  yersuehen, 
ebenfalls  gleichmässige  Beanspruchung  an  den  Sonntagen  herzu- 
stellen, jedoch  heisst  es  dann,  mehr  dem  Verlcehr  sich  anzupassen, 
als  auf  Kohlenersparnis  zu  sehen.  Die  Kohlen  Verschwendung  macht 
sich  dann  durch  den  stärkeren  Sonntagsverkehr  bezahlt. 

a.   Verhältnis  des  Energieverbrauchs  zu  den  Betriebs- 
kosten bei  elektrischen  Bahnen. 

Für  die  Verteilung  der  Betriebskosten  einer  elektrischen  Bahn, 
die  mit  Motor-  und  Anhängewagen  b^rieben  wird,  gelten  folgende 
Gesichtspunicte.  Eine  rohe  Teilung,  z.  B.  nach  dem  Gewichtsverhält- 
nis beider  Wagensorten,  würde  zu  einem  falschen  Resultate  führen. 

Die  Gesamtausgaben  setzen  sich  zusammen  aus: 

1.  Allgemein«'  V<  f  waltungskosten,  wie  Betriebsleiter  und  Büreau- 
personal,  Kontroll-  und  Aufsichtsbeamte. 

2.  Löhne  und  Kleidung  u.  s.  w.  für  Wagenführer  und  Schaffner. 
:;.  Kosten  an  Kohlen,  Wasser,  Schmier-  und  Putzmaterial,  Re- 
paraturen, Erneuerungen  nn<l  Lr>hne  für  die  Stromerzeugung. 

\.  Kosten  für  Reparaturen  und  Erneuerungen  der  Stromzu- 
führung. 
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5.  Kosten  für  Reparaturen  und  Erneuerungen 'der  Gleise. 

6.  Kosten  für  Reparaturen  und  Erneuerungen  des  rollenden 
Materials. 

7.  Kosten  für  Reparaturen  und  Unterhaltung  der  Baulich- 
keiten. 

Zu  Punkt  1.  Die  Art  des  Wagens  wird  keinen  Einfluss  auf  die 
allgemeinen  Verwaltungskosten  haben,  somit  bMbt  für  die  Teilung 
die  Anzahl  der  Wagenldlometer  massgebend. 

Zu  Punkt  2.  Vorausgesetzt,  dass  Führer  und  Schaffner  gleiche 
Löhne  beziehen,  so  wird,  da  der  Motorwagen  einen  Führer  und 
einen  Schaffner  besitzt,  während  der  Anhängewagen  nur  von  einem 
Schaffner  begleitet  wird,  zu  obigem  Verhältnis  noch  dasjenige  von 
2  :  1  hinzutreten. 

Zu  Punkt  ;5.  Hier  liegt  der  Gedanke  nahe,  einfach  das  Ver- 
hältnis der  Gewichte  der  beiden  Wagensorten  d.  h.  die  Anzahl  der 
Tonnenkilometer  anzuwenden.  Der  elektrische  und  mas(^hinelle 
Teil  des  Motorwagens  verschlingt  indessen  eine  gewisse  Energie, 
welche  nicht  mehr  in  Form  von  Zugkraft  zum  Vorschein  kommt, 
sondern  in  Form  von  elektrischen  und  mechanischen  Reibungen  in 
den  Elektromotoren  und  in  dem  Übertragungsmechanismus  verloren 
geht.  Diese  verlorene  Energie,  auch  Leerlaufarbeit  des  Motorwagens 
genannt,  beträgt  ca.  20\  des  <3esamtenergieverbrauches  bei  nor- 
maler Lästung.  Bei  guter  Konstruktion  und  guten  Motoren  bleibt 
die  Leerlauf  arbeit  dieselbe,  oder  sehwankt  nur  zwischen  engen 
Grenzen,  ob  der  Motorwagen  leer  oder  besetzt,  allein  oder  mit  An- 
hängewagen  fährt,  vorausgesetzt,  dass  die  Motoren  stark  genug  kon- 
struiert, und  dass  denselben  der  Strom  mit  normaler  Spannung 
zugeführt  wird. 

Ist  z.  B.  das  Gewicht  eines  Motorwagens  =  8  /  und  der  Strom- 
verbrauch =  10  Amp.,  der  durch  die  Leerlauf  arbeit  verzehrte 
Strom  =  1?  Amp.,  so  bleilit  1  Anip.  für  die  Tonne  als  befördernde 
Kraft  übrig.  Dieser  Strttniverbrauch  von  1  Amp.  ist  nun  für  jede 
Tonne  eines  Anhängewagens  zu  rechnen ,  da  dieser  weder  Motoren 
noch  übertragende  Mechanismen  hat,  somit  also  keine  Leerlauf- 
arbeit besitzt.  Ist  das  Gewicht  des  Anhiingewagens  z.  B.  =  .')  t, 
so  ist  das  Verhältnis  des  Stromverbrauches  der  Motorwagen  zu 
demjenigen  der  Anhängewageu  also  nicht  8:5,  sondern  10 :  5 
oder  2:1. 

Zu  Punkt  4.  Vorausgesetzt,  dass  die  Leitung  genügend  stark 
bemessen  ist,  wird  es  auf  dieselbe  keinen  Einfluss  ausüben,  ob  mehr 
oder  weniger  Strom  durchfliesst,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  ob  die 
Motorwagen  mit  oder  ohne  Anhängewagen  ftüiren.  Die  Abnutzungen 
und  Beschädigungen  der  Leitung  rühren  allein  von  dem  Stromab- 
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nehmer  des  Motorwagens  her,  welchem  daher  allein  die  diesbe- 
züglichen Kosten  der  Reparaturen  und  Erneuerungen  zur  Last 
fallen. 

Zu  Punkt  5.  Die  Kosten  für  die  Gleisreparaturen  und  Er- 
neuerungen  sind  nach  den  Zahlen  der  beiderseits  geleisteten  Tonnen- 
kilometer  zu  teilen. 

Zu  Punkt  C).  Hierbei  muss  wieder  vorausgesetzt  werden  ,  dass 
die  elektrische  und  maschinelle  Einrirhtunjjf  des  Motorwagens  ge- 
nügend stark  bemessen  ist,  um  noch  An hänn;e wagen  zu  ziehen.  Es 
wird  alsdann  der  Anhängewa^en  an  den  Kosten  der  Reparaturen 
und  Erneuerungen  des  Motorwagcnis  nicht  teilnehmen.  Die  Defekte 
des  elektrischen  Teiles  des  Motorwagens  entstehen  nicht  durch  Durch- 
fliessen  eines  stärkereu  Stromes,  wenn  mit  Anhängewagen  gefahren 
wird,  falls  die  normale  Grenze  nicht  überschritten  wird,  sondern 
durch  Feuchtigkeit  und  Erschütterungen  und  sind  Eigentümlichkeiten 
des  Motorwagens.  Der  Betrag,  um  welchen  die  natürlichen  Ab- 
nutzungen der  Lagerschalen  und  Obertragungsmechanismen  des 
Motorwagens  dadurch  höher  ist,  dass  ein  Wagen  angdifingt  wird, 
ist  so  minimal,  dass  derselbe  hier  ruhig  ausser  Betracht  bleiben 
kann.  Die  Kosten  der  Reparaturen  und  Erneuerungen  der  Motor- 
wagen fallen  also  diesen  allein  zur  Last,  das  gleiche  gilt  für  die  An- 
hängewagen. 

Zu  Punkt  7.  Diese  Kosten  werden  dem  Motor-  wie  dem  Anhinge- 
wagen  gleichmässig  zur  Last  fallen. 

Für  die  Berechnung  des  durchschnittlichen  Tonnenkilometers  ist 
das  Eigengewicht  des  Wagens  und  das  Gewicht  der  durchschnittlichen 
Personenbesetzung  massgebend.  Ist  z.  B.  der  Wagen  für  'M)  Per- 
sonen eingerichtet,  und  ist,  wie  in  den  günstigsten  Fällen  die  durch- 
schnittliche Besetzung  nur  '  .5,  so  k<")nnen  zu  dem  Eigengewicht  nur 
10  Personen  von  je  75  kg  in  Rechnung  gezogen  werden. 


3.  Tarife  und  Einnahmeberechnnngen« 

Man  unterscheidet: 
Teilstreckentarif, 

Einheitstarif  (10  Pf.  Tarif,  Zahlkasten), 

Gemischten  Tarif  i  Einheitstarif  in  der  Stadt, 

\  TeUstreckentarif  auf  Aussenlinien. 
Für  den  Teilstreckentarif  ist  es  üblich,  den  Satz  von  4  Pf.  für 
die  Person  und  das  Kilometer  nicht  zu  überschreiten. 

Im  Einheitstarif  kann  man  bis  zu  10  Am  für  10  Pf.  fahren. 
Bei  Bestimmung  des  Tarifs  für  eine  Strassenbahn  sind  vor  allem 
die  örtlichen  Verhältnisse  massgebend,  wobd  zu  berücksichtigen  sind 
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die  (yrtlichkeit  selbst  (ob  Grossstadt,  Stadt  oder  Land),  die  BevlU- 
kemngsziffer  nad  die  Art  der  BeydUcerang,  das  Yerkeiirsleben,  die 
LSnge  der  linien,  ihre  Lage  zu  einander  n.  s.  w.  Meist  wird  zn- 
näebst  ein  passender  Teilstreokentarif  zu  wfihlen  sdn;  Einheitstarif 

▼on  10  Pf.  nur  in  solchen  städtischen  Betrieben,  wo  alle  Umstände 
ausnahmslos  eintreffen,  welche  als  unbedingt  notwendig  für  dessen 
Anwendung  aufgeführt  worden  sind;  sind  die  Verhältnisse  danach, 
so  kann  auch  ein  gemischter  Tarif  verwendet  werden,  d.  h.  Ein- 
heitstarif im  Innern  des  Stadtgebietes  und  Teilstreckentarif  auf  den 
Aussenlinien.  Es  bleibt  noch  zu  erwägen,  ob  der  Einheitstarif  auf  die 
Wochentage  zu  beschränken  ist. 

Allgemein  hat  ein  billiger  Tarif  zur  Folge,  dass  die  Wagen  mehr 
ausgenutzt  werden,  allerdings  auch  die  Fahrten  vermehrt  werden 
müssen.  Die  Betriebseinnahmen  steigen  zum  Teil  sehr  erheblieh. 
Hingegen  sinkt  die  Einnahme  für  das  Wagenkilometer  bezw.  für  die 
beförderte  Person. 

Was  die  Zweckmässigkeit  des  Einheitstarifs  anbetrifft,  so  geheu 
die  Ansichten  ausnahmslos  dahin  einig,  dass  dieser  Tarif  nur  zu 
empfehlen  ist  fQr  Strassenbahnen,  welehe  ununterbrochen  im  Innern 
sehr  volksreicher  grosser  Städte  mit  grossem  Verkdirsieben  ver- 
bleiben, bei  kurzen  Abständen  der  Wagen  oder  Züge  oder  häufigem 
Wechsd  der  Falirgäste.  Je  grösser  der  Verkehr,  desto  vortdlhafter 
wird  in  diesem  FaUe  der  Einheitstarif.  Er  dient  zweifelsohne  zur 
Hebung  des  Verkehrs  und  bietet  grosse  Erleichterungen  hinsiditUch 
Besehaffung  der  Fahrscheine,  der  Abrechnung  und  der  Verbuchung, 
sowie  für  die  Sehafiher  bezüglich  schneller  Bedienung  der  Fahrgäste, 
hauptsächlich  bei  motorischem  Betriebe. 

Auf  Strassenbahnen  in  kleinen  Städten  mit  geringer  Frequenz 
und  auf  Vororts-  und  Aussenstrecken,  ohne  den  nötigen  Wechsel  der 
Fahrgäste,  wo  die  Entfernungen  also  gross  und  die  Anzahl  der  Fahr- 
gäste zu  klein  ist,  muss  der  Einheitstarif  verworfen  werden.  Auf 
solchen  Bahnen  darf  rationell  nur  Teilstrockentnrif  angewandt  werden. 
Der  Einheitstarif  ist  auch  bedenklich  auf  solchen  Bahnen,  wo  infolge 
•  schwieriger  Terrain  Verhältnisse  oder  aus  anderen  Gründen  die  Be- 
triebskosten sehr  hoch  sind. 

Bei  grossem  ITmsteigeverkehr  ist  der  Einheitstarif  unl)e(}uem. 

Von  erfahrener  Seite  wird  mehrfach  darauf  hingewiesen,  dass 
der  Einheitstarif  an  Sonntagen  und  Tagen  von  Massenbeför- 
derung verwerflich  ist,  weil  erfahrungsniässig  grosse  Strecken  von 
einer  Person  diirdi fahren  werden,  wodurch  eine  Hauptvorbedingung 
dieses  Tarifs,  nämlich  häufiger  Wechsel  der  Fahrgäste,  unerfüllt 
bleibt.  Für  solche  Tage  grosser  Sonntagseinnahmen  dürfte  daher 
neben  dem.  Einheitstarif  für  die  Wochentage,  ein  geeigneter  Streeken- 
tarif  beizubehalten  sein. 
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Die  Beziehungen  zwischen  Einwohnerzahl,  Einnahme  und  Wagen- 
kilomekerleiatung  hat  Heclier  in  der  ETZ  1899,  Heft  33,  dureh 
Statistiken  folgendermaaaen  belegt  : 

Wenn  die  zu  erwartende  Einnahme  aus  einem  projektierten 
Strassenbahnunternehmen  eine  Funktion  der  Einwohnerzahl  ist,  ao 
können  wir,  da  letztere  bekannt  ist,  erstere  ermitteln.  Ist  femer 
auch  die  Zahl  der  zu  leistenden  Wagenkilometer  abhängig  von  der 
Grösse  der  Stadt,  in  welcher  eine  Strassenbahn  errichtet  werden  soll, 
so  kann  man  durch  Division  aer  so  erhaltenen  jährlichen  Wagen- 
kilometerzahl durch  die  l  iinrre  der  Strecke  oder  der  Linien  die  An- 
zahl der  jährlii'hen  Fahrten  oder  den  Fahrplan  überhaupt  festlegen. 
Es  erübrigt  also  nur  noch,  zu  untersuchen,  ob  auch  die  Linieolänge 
in  irgend  welcher  Beziehung  zur  Einwohnerzahl  steht. 

Unter  Auslassung  der  ausnahmsweisen  Werte,  wie  grosser  Frem- 
denverkehr, Ausstellungen,  langandauernde  Festlichkeiten  und  der- 
gleichen können  die  nachfolgenden  Tabellen  den  thatsächlichen  Ver- 
hiltnissen  entsprechende  Werte  li^em. 


Tabelle  1. 


a. 

Einnahme  f.  d. 

b. 

Gesamt- 

c. 

Wagen- 

Ot'samt- 

in  lOOOO 

Kopf  und  Jahr 

Einnaluiie 

kilometer  f.  d. 

wagcn- 

M. 

Kopf  und  Jahr 

UlonMter 

4 

2,600 

100000,— 

10 

400000 

8 

2.800 

224000,— 

10.8 

864  000 

12 

3,136 

876320,— 

11,664 

1399680 

16 

3,512 

661971,20 

12,597 

2016639,2 

20 

3,934 

78fi  759,68 

13.605 

2  720077.92 

24 

4,406 

1057405,01 

14,693 

3526387,384 

28 

4,934 

1381676,88 

16,869 

4443248,104 

32 

5.r,27 

1  7r)8  54r».I2 

17.138 

5  484  237,660 

36 

6.190 

•2  228366,86 

18,509 

6  663  348.757 

40 

6.933 

2  773078,76 

19,990 

7996018,508 

Tabelle  2. 


Einwohner 

a. 

b. 

Einnalune  (.  d. 

Hieraus 
Gtfsnmt- 

in  10000 

kiloiinter 

WasenkUometer 

eiiiniilime 

insRCHamt 

Pf. 

.M. 

4  V 

400000 

25 

100000,00 

8 

864000 

26,926 

224000,00 

12 

1  399  680 

26,886 

370  320.00 

16 

2015539,2 

27,882 

561971,20 

20 

2720977,92 

28,914 

786759,68 

24 

3.''.2()387.:?H4 

29.985 

10."»7  405.01 

28 

4443248.104 

31,096 

1381675,88 

32 

6484  237.660 

32.248 

1768545,12 

36 

6663348.757 

33.442 

2228366.86 

40 

7996018,608 

34,681 

2773078,76 
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Wir  sind  an  Hand  dieser  Tabellon  in  der  Lage,  sowohl  bestehende 
StrassenbahnunternehmuDgen  auf  ihren  normalen  Zustand  zu  prüfen, 
wie  auch  neue  Projekte  so  zu  gestalten,  dass  deren  Rentabilität  mit 
grosser  Genauigkeit  ▼orherbestimmt  werden  kann,  sofern  nur  in  der 
LinienfiUirung  seihet  die  örtlichen  Verhältnisse  naeh  Kräften  ausge- 
nutzt  und  berficksiehtigt  werden.  Die  als  Konstante  aus  der  Statistik 
zu  entnehmende  Zahl  der  Linienlänge  f.  d.  Köpf  der  Einwohnerzahl  ist 

0,125  m, 

d.  h.  die  Gesamtiinienlänt^e  soll  nach  liecker 

lüüOü  •      .  0,120  m 

nicht  übersteigen. 

Diesen  statistischen  Werten  stellt  Mattersdorf  (ETZ  1H99, 
H.  51)  die  Betriebskurven  der  Deutschen  StrassenV)ahn- Gesellschaft 
in  Dresden,  der  Dresdener  Strassenbahn,  und  der  Grossen  Berliner 
Strassenbahn  gegenüber : 

Tabelle  1. 

Deutsche  Strassenbahngesellschaft  in  Dresden. 


Wag«iilclloiii«tor 

Pfennige 

Jahr 

£iiuialiiii«B 

f.  d. 

H 

W«g«nkiloiii«fe«r 

1890 

70538 

614987 

18,7 

1891 

604620 

1505  545 

1892 

689109 

2100237 

32,8 

189S 

967926 

2728876 

S6,0 

1894 

1  21 1  Ofio 

3145  98:? 

3s,r, 

1895 

1  338  224 

3513316 

38,0 

1896 

1625464 

4719898 

34,5 

1897 

1729916 

66S3900 

31,8 

Tabelle  2. 
Dresdner  Strassenbahn. 


Jahr 

EinnahmeB 

Waff«iikUoiDeter 

f.  dT 

M 

Wagenkilometer 

1884 

1357960 

2449343 

55,5 

1886 

1419826 

2630283 

66,2 

1886 

1517354 

2653  838 

59,5 

1887 

1618472 

2693451 

60,2 

1888 

1702494 

2768084 

61,6 

1889 

1881841 

8006198 

62,7 

1890 

2  025  509 

3334662 

60,8 

1891 

2066648 

8690329 

66,0 

1892 

2154  983 

4  097403 

52,7 

1893 

2284 803 

4328331 

52,9 

1894 

2540433 

6111136 

49,7 

1895 

2  725  585 

5478  319 

49,8 

1896 

3166024 

6  502655 

48.3 

1897 

3692097 

8413650 

43,9 
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Tabelle  3. 

Grosse  Berliner  Strassenbahn. 


Pfennifl^« 


Jahr 

Einnahmen 

Wagenkilometer 

f.  d. 

M 

18/1» 

4  530372 

f2.6 

1880 

6  876  086 

8242587 

^4  O 

71,3 

1881 

A  A  J  4  AO£ 

6641285 

A  iv*to  Ace 

9776965 

OO  A 

68,0 

1882 

7199717 

lU  4 13  252 

67,1 

1883 

7781994 

120i4999 

64,0 

1884 

A  «94  A  AO£ 

8710985 

4    4  Ae  Aoe 

1S4B5S3D 

A  J  O 

64,8 

188o 

9  J91  (  <  4 

14 (98 694 

63. ;i 

1886 

103r8  9.'i5 

Ib  19<  90.1 

64,1 

1887 

1 1  .j;)h  229 

18988  1  /9 

60,0 

M  AOA 

1888 

11 913346 

19595  767 

60,8 

DU, 4 

1890 

14029858 

23582254 

59,5 

1891 

14881738 

24489305 

58,8 

1892 

14483590 

25  794  816 

56,2 

1893 

14660990 

26  042  809 

66,2 

1894 

14700765 

26809760 

55,0 

1895 

16307284 

28  527124 

54,0 

1896 

16963391 

32568  646 

62,0 

1897 

16885407 

34164  305 

49,6 
49,4 

1898 

18618710 

87772  596 

Han  sieht,  dass  trotz  der  Wandlungen  im  WachBtum  der  Stidte, 
Vermehrung  der  Verkehrsgdegenheiten,  Änderung  der  Tarife  doch 

die  Entwickelung  der  wagenkilometrischen  Einnahmen  eine  r^nz 
regelmässige  ist,  und  zwar  })is  zu  einem  Maximum,  d.  h.  bis  zur 
Befriedigung  dos  nöti(>:8ten  Vorkehrsbedürfnisses  ansteigend,  von  da 
an  langsam,  aber  trotz  aller  Bemühungen  der  Potriebsleiter  unauf- 
haltsam, entsprechend  der  sieh  als  notwendig  ergebenden  Vermehrung 
der  Wagenkilometerlcistun<x  zurückgehend. 

Bei  den  boitlon  Dresdner  Gesellschaften  lag  das  Maxnmiin  der 
kilometrischen  Kiniiahnieii  l)ei  .*>  Millionen  Wagenkilotiutern,  hei  der 
Berliner  Stras.senbahn  l)e<;ann  der  Betrieb  mit  dem  höchsten  Wert 
der  kilometrisehen  Einnahmen. 

Bei  Grossstädten  beeint'lusst  nicht  allein  die  Vermr)genslage  der 
Bevölkerung:,  oder  die  Einwohnerzahl,  als  auch  Tarif-  oder  Moiio[h.1- 
fragen  und  Dichtigkeit  des  Verkehrs  den  absoluten  Wert  der  wagt^u- 
kilometrischen  Einnahmen. 

Wir  ersehen  die  ausgesprochene  Tendenz  aller  Betriebe ,  dass 
die  kilometrischen  Einnahmen  nach  Obersohrettung  eines  Maximums 
allmählich  sinken,  und  augenscheinlich  ist  die  absolute  Höhe  der 
Einnahmen  nicht  allein  abhängig  von  der  Einwohnerzahl,  sodass  es 
schwierig  sein  dürfte,  einen  allgemein  giltigen,  von  der  Einwohner- 
zahl abhängigen  Mittelwert  für  die  Einnahme  pro  Kopf  fQr  Oroas- 
Städte  aufzustellen. 

Kall  mann  berechnet,  dass  für  jeden  Kopf  der  Bevölkerung  im 
Jahre  für  Bahnbetriebe  0,1  kw/St.  anzunehmen  ist. 


I 
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4*  Betriebskosten. 

Die  Betriebskosten  elektrischer  Bahnen  bej^innen  bei  der  Er- 
zeugung des  elektrischen  Betriebsstromes.  Seien  die  Anlagen  nun 
gross  oder  klein,  sie  erfordern  stets  ein  und  dasselbe  Personal  in 
der  P>zeugerstation,  welches  sich  sogar  in  der  Anzahl  in  bestimmten 
Grenzen  hält  und  ziemUch  unabhängig  ist  von  dem  Stromverbrauch 
der  Bahnanlage.  Es  ist  klar,  dass  zur  Unterhaltung  einer 
100  pferdigen  Dampfmaschine  nebst  Dynamomaschine  bezw.  eines 
hierzu  gehörigen  Kessels  die  gleiehe  AYisiialzung  einer  Menschenkraft 
erforderlich  Ist,  als  bei  einer  doppelt  oder  vierfach  so  grossen 
Maschinenanlage.  Die  Handgriffe,  die  Beobachtungen  der  bewegten 
T^e  sind  bei  der  grossen  Anlage  die  gleichen,  wie  bei  der  kleinen. 
Selbst  bei  der  Kesselbedienung,  woselbst  das  Gewicht  des  Feuemngs- 
materials  eine  grosse  Rolle  spielt,  ist  anzunehmen,  dass  die  gldche 
Menschenkrait  \m  grosser  oder  kleiner  Anlage  genügt,  wenn  man 
entsprechende  Hilfsapparate  für  die  Kohlenförderung  u.  s.  w.  voraus- 
setzt. Andererseits  aber  ist  der  Orösse  einer  Gleichstrom-Kraftstation 
sehr  bald  eine  Grenze  vorauszusagen,  wenn  es  sieh  um  normale 
Anlagen  handelt.  Sache  Mies  Ingenieurs  bleibt  es,  besondere  Ab- 
weichungen dem  allgemeinen  Rahmen  anzuschmiegen. 

Durch  die  Anzahl  der  Wagenkilometer,  durch  die  Wagen-  bezw. 
Zugfolge,  durch  die  Längenausdehnung  und  Höhenlage  des  Netzes 
ist  die  technisch  und  finanziell  gute  Ausnutzung  eines  Bahnkraft- 
werkes bestimmt. 

Die  Ausgaben  für  die  Stromerzeugung  können  daher  folgender- 
massen  zusammengestellt  werden : 

1.  Gehalt  eines  Maschinen-  und  Werkmeisters,  sowie  eines 
Material  Verwalters. 

2.  Gelialt  für  zwei  Maschinisten,  welche  sich  im  Dienst  ablösen 
müssen,  wenn  nur  mit  ra^^esschicht  gearbeitet  wird.  Wird  der  Be- 
trieb Tag  und  \acht  nicht  unterbrochen,  so  müssen  drei  Maschinisten 
den  Dienst  versehen. 

3.  Für  jeden  der  beiden  Fälle  müssen  je  nach  der  Gr(")sse  der 
Anlage,  liiHsmaschinisten  vorgeselien  werden,  die  im  Krankheits- 
oder Urlaubsfalle  sofort  die  Maschinisten  vertreten  können. 

4.  Löhne  für  Schmierer. 

5.  Löhne  für  zwei  Kesselheizer  (bezw.  drei  Kesselheizer)  für 
jeden  lietriebskessel  oder  jede  Betriebskesselgruppe. 

G.  Löhne  für  Hilfskesselheizer  bezw.  Kohlenfahrer. 

7.  Löhne  für  Schlosser  \  zur  Erhaltung  des  maschineUen  Teils 

8.  Desgl.  für  Arbeiter    j  der  Maschinen  und  Kesselaniagen. 
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\K  Zuschüsse  zur  Krankenkasse  für  obiges  Personal,  im  Mittel 
1  %  der  Löhne. 

10.  Zuschüsse  zur  Alters-  und  lovaliditäts- Versicherung  für  obiges 
Personal  im  Büttel  15  Pfg.  für  den  Mann  und  die  Wodhe. 

1 1 .  Zuschüsse  zu  bestehenden  Pensions-  und  Unterstützungskassen, 
wäche  je  nach  den  Gepflogenhdten  des  UntemdimenB  zu  bilden  sind. 

12.  Unterhaltung  der  Geräte  und  Werkzeuge,  welche  zu  den 
Reparaturen  der  maschinellen  Anlagen  gebraucht  werden. 

13.  Grössere  Materialien,  welche  zu  Reparaturen  der  maschinellen 
Anlagen  gebraucht  werden. 

Die  nun  folgenden  Stromerzeugungskosten  sind  mit  dem  Strom- 
verbrauch im  Betriebe  proportional  veränderlich: 

14.  Brennmaterial. 

Um  eine  Tonne  Bruttolast  mit  einer  vorgeschriebenen  Geschwindig- 
keit fortzubewegen,  ist  eine  bestimmte  Arbeitsleistung  erforderlich.  Es 
muss  also  eine  Rechnung  durchgeführt  werden,  welche  alle  Verluste 
in  der  Arbeitsumsetzung  berücksichtigt. 

Am  bewegten  Wagen  angefangen,  ergiebt  sich  zunächst  der  Wert 
für  die  Zugkraft  zur  (Überwindung  der  inneren  und  äusseren  Wagen- 
widerstände. Wenngh'ich  bei  jeder  Hahn  die  spezifische  Zugkraft  je 
nach  der  Art  der  Schiene,  nach  der  Beschaffenheit  des  Gleises, 
nach  der  Spurweite,  nach  dem  Achsstand,  nach  dem  Rad-  und 
Flanschdurchmesser,  sowie  nach  dem  Widerstand  der  Lager  und 
Obertragungsmechanismen  variiert,  so  dürfte  bei  allen  Bahnen 
gleicher  Gattung  ein  guter  Mittelwert  für  obige  Berechnung  genügen, 
der  im  Kap.  IV  mit  11,5  kg  berechnet  wurde.  Für  die  Berechnung 
des  Kohlenverbrauches  ist  femer  die  Zugkraft  für  Überwindung 
der  Kurvenwiderstände  und  für  die,  durch  Bremsung  beim  Anhalten 
und  Thalfahren  verbrauchte  Arbeit  in  Rechnung  zu  ziehen.  Ein 
der  Praxis  entsprechender  Zuschlag,  je  nach  der  Anzahl  der  Halte- 
stellen und  je  nach  dem  befahrenen  Gelände  ist  15—20%.  Xur  in 
den  Gefällen,  welche  steiler  als  1 : 88  sind,  wird  Arbeit  totgebremst, 
sofern  nicht  durch  Stromwnedergewinnung  aus  den  P^iektromotoren 
auch  diese  Arbeit  zum  Teil  wieder  nutzbar  gemacht  wird. 

Für  die  genaue  Berechnung  des  Kohlenverbrauches  ist  es  er- 
forderlich zu  wissen: 

1.  (h'n  H<M'zwert  der  Kohle, 

2.  den  Nutzeffekt  der  Kesselaniage, 

3.  »  »  »  Dampfleitung. 

4.  »  »  »  Damptniaschine, 

5.  »  »  ♦    Übertragung  von  der  Dampfmaschine 
zur  Dynamomaschine  (bei  direkter  Kuppelung  =  100  % ), 

6.  den  Nutzeffekt  der  Dynamomaschine, 
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7.  den  mittleren  Spannungsubfall  in  der  Stromleitungsanlage, 

8.  den  Nutzeffekt  der  Wagenmotoren, 

9.  »         »  der  Wagen-Transmission  und  des  Wagens  selbst. 
Ein  der  Praxis  entnommener  Wert  fflr  den  Kbhlenverbnitteli 

unter  Verwendung  von: 

1.  guter  weetfftliseher  Stüekkohle, 

2.  Röhrenkesseln, 

3.  Verbunddampf maschine  mit  8,3  kg  Damphrerbraueh  für 
die  effektive  Pferdekraftatunde  bei  Kondensation, 

4.  KondensationsTorriebtungen  mit  65  cm  Valnium, 

5.  Riemenübertragung, 

6.  Nebenscbluss •  Dynamos, 

7.  5  %  mittlerem  Spannungsabfall  in  der  Stromleitung, 

8.  Serienmotoren  in  den  Wagen, 

9.  Wagen  und  Schienen,  welche,  wie  oben  berechnet,  11,5  kff 

Zuf^kraft  f.  d.  t  orfordern, 
ist  =  0,1 5  bis  0,20 /r// für  ein  Motorwagen-Tonnenkilometer  =  r>0  Watt- 
stunden bei  durchschnittlicher  Wagengeschwindigkeit  von  12  k?n  in 
der  Stunde. 

Der  Kohlenverhrauch  für  ein  Anhängewagen-Tonnenkilometer  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  entspriciit  dem  vorher  berechneten  Wert. 

Zu  diesem  reinen  Kohlen  verbrauch  kommt  noch  der  Verbrauch  an 
Brennholz  zum  Anfeuern,  welcher  jedoch  unabhängig  von  der  An- 
zahl der  zu  leistenden  Wagenkilometer  ist  und  bei  durchgehendem 
Betriebe,  d.  h.  wenn  die  Maschinen  und  Kessel  Tag  und  Nacht 
laufen,  um  z.  B.  für  Beleuchtung  mit  th&tig  zu  sein,  bis  auf  die- 
jenigen Male  in  Wegfall  kommt,  bei  denen  die  Kessel  gewechselt 
werden  müssen. 

15.  Wasser. 

Nimmt  man  eine  8—1) fache  Verdampfung  wie  bei  guten  Kesseln 
an,  so  entspricht  dem  Kesselspeisewasserverbrauch  bei  vorstehendem 
Kohlen  verbrauch  s=  8  X  o,2  =  l ,(.  /  bezw.  9  X  0,2  =■  1,8  ^  für  das 
Tonnenkilometer.  Dieser  Wert  entspricht  dem  maximalen,  weil  zwar 
eine  8fache  Verdampfung  im  Kessel  bei  normalem  Betriebe  möglich 
ist,  in  Wirklichkeit  jedoch  infolge  des  schwankenden  Betriebes 
höchstens  eine  (»fache  Verdampfung  erzielt  wird.  Hierzu  ist  noch 
ein  Zuschlag  von  <M  —  u,2  /  für  das  Tonnenkilometer  als  Neben- 
verbrauch zu  rechnen. 

Der  Wasserverbraiu'h  l)ei  Anwendung  der  nach  dem  System  der 
Rückkühlung  gebauten  Oberflächen-  und  Einspritzkondensationen 
ist  der  gleiche,  da  für  die  Kühlung  des  kondensierten  Dampfes  immer 
nur  so  viel  Wasser  verdunstet,  als  zur  Speisung  der  Kessel  sonst 
erforderlich  wäre. 
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Für  beide  Kondensationsarten  kommen  zur  billigen  Kühlwasser« 
beschaffang,  bezw.  Wasserwiederverwendung  Gradier-  oder  fie- 
rieselungswerlce  zur  Aufstellung,  welche  durch  Verdunstung  eine 
Abkühlung  bewirken  und  so  das  nötige  Kühlwasser  schaffen.  Der 
Vorteil  der  Kondonsation  liegt  nicht  im  Wasserverbrauch,  sondern 
in  der  Erziehing  einer  höheren  Dampfmaschinenleistung. 

16.  Öl-  und  Schmiermaterialverbrauch. 

Für  diesen  Verbrauch  sind  die  verschiedensten  Umstände  mass- 
gebend, welche  sich  nie  unter  einem  zusammenfassen  lassen,  Wir 
müssen  uns  daher  l)egnügen,   gute  Durchschnittszahlen  anzugehen. 

Es  werden  gebraucht  in  der  Kraitstatiou  für  lUUÜOO  Tonnen- 
kilometer =  .")()00  Kilowattstunden : 

an  Maschinenmineralöl  ....    2u,0  kg  (frisches)        10  Jk 
»  filtriertem  Maschinenmiiieralöl  75,0  »  (gebrauchtes)  —  > 
>  Qylindermineralöl     ....   25,0  »  20  > 

»  Talg,  Baumöl,  RQböl    .  _^  .  _10jO_ »    5  » 

öl-  und  Sohmiermaterial :~  130,0  ib^  35  ul 

für  die  stationären  Maschinen. 

Fflr  die  Motor-  und  Anhängewagen  wird  an  Lager51  beiv. 
konsistentem  Fett  und  Zahnradschmiere  för  100000  Tonnenkilb- 
meter : 

an  öl,  Fett  und  Schmiere  (Glätte)  60  kg^ZOJi  verbraucht. 
Der  Kostenbetrag  für  den  Ctesamtverbrauch  in  der  Station  and 

an  den  Wagen  beläuft  sich  daher  auf  65 — 70  .4  für  sämtliches 

Schmiermaterial  und  für  lOOOOO  geleistete  Tonnenkilometer,  wobei 
natürlich  die  K  sten  des  filtrierten  Mineralöls  gleich  0  zu  setzen  sind. 

17.  Putz-,  Reiniguags-  und  Verpackungsmaterial. 

Auch  hier  kommt  es  wieder  auf  die  sparsame  Haushaltung  unri 
den  vorteilhaften  Einkauf  bei  gutem  Material  an.  Ein  statistischer 
Mittelwert  sorgsamer  Betriebsfübrung  ist  für  lüOOOO  Tonnenkilometer 

30— :5r)  .//. 

Für  Position  Hl  und  17  zusammen  darf  mithin  die  runde  Zahl 
von  KtnoK  S  für  Itxjouo  Tonnenkilometer,  d.  h.  für  1  Tonnenkilo- 
meter =  0,1  'S  gelten. 

IH.  Reinigung  der  Wagen. 

Dieser  Posten  ist  unabhängig  von  der  Konstruktion  des  Wagens 
und  der  Wageneinrichtung,  aber  abhängig  von  dem  Reinlichkeit.*** 
gefühl  des  Betriebsführers.  Das  höchste,  was  je  erreicht  werden 
kann,  ist,  dass  jeder  Wagen  täglich  einmal  gerdnigt  wird.  Rechnet 
man  nun,  dass  jeder  Wagen  in  einer  Stunde  10  km  einschl.  aller 
Aufenthalte  zurücklegt,  und  dass  eine  IGstfindige  Betriebsdsner 
täglich  stattfindet,  so  durchläuft  jeder  Wagen  tägUch  160  km.  Wird 
die  Reinigung  eines  Wagens  in  Akkord  vergeben,  so  sind  50  A  Arbeits* 
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lohn  fibliob.  Es  wird  allerdings  auch  bdiauptet,  dass  dn  Mann  In  den 

Nachtstunden  nieht  mehr  als  drei  bis  höchstens  vier  Wagen  grOndlich 

reinigen  kann,  wodureh  sich  bei  einem  Lohn  von  *S  2,50  die  Kosten 

der  Reinigung  auf  60—80  A  stellen»  mithin  betragen  die  Reinigungs«' 

50  80 
kosten  für  das  Wagenkilometer  —  =  0,3    bis        =  ü.6  d. 

^  160       '  160       '  ^ 

19.  Reparaturen  An  Kesseln,  Maschinen  und  Wagen. 

Diese  sind  in  zwei  Gattungen  einzuteilen,  erstens  diejenigen, 
welche  infölge  naturgemässer  Abnutzung  eintreten,  und  zweitens 
diejenigen,  welche  durch  UnfSlle,  Störungen  und  Unvorsichtigkdtea 
entstehen. 

Die  ersteren  Reparaturen  bleiben  wieder  proportional  den  ge- 
leisteten Tonnenkilometern,  während  die  letzteren  unabhängig  von 
diesen  sind.  Andererseits  bleiben  noch  die  örtlichen  Verhältnisse 
hierfür  massgebend. 

Bei  einem  Wagen  von  8  t  Bruttolast  und  demgemäss  von  6,5  i 
durchschnittlicher  Bruttolast,  wenn  man  berficksichtigt,  dass  die 
durchschnittliehe  Belastung  durch  Personen  höchstens  Vt 
Fassungsvermögens  beträgt,  d.  b.  anstatt  30  Personen  je  75  kg  nur 
10  Personen  je  75  kg,  stälen  sich  die  Reparaturkosten  erfahrungs- 
gemäss  auf 

0,75  bis  1  'S  für  das  Wagenkilometer  in  der  Station, 

1  bis  3  A    »     »  »  am  Motorwagen,  je  nach 

Bauart  und  Inanspruchnahme  der  Wageneinrichtungen,  und  hierin 
sind  sowohl  sämtliche  kleinere  Materialien  als  auch  Löhne  des  Werk* 
Stattpersonals  enthalten. 

20.  Unterhaltung  oberirdischer  Stromleitungen. 

Auch  diese  sind  abhängig  von  der  natfirlichen  Abnutzung  und 
Veränderung,  sowie  von  unvorhergesehenen  Zwischenffillen. 

Hier  sind  beide  Möglichkeiten  abhängig  von  der  Anzahl  der 
Wagenkilometer,  wenn  man  von  Naturereignissen  und  mutwilligen 
Beschädigungen  absieht.  Die  sachgemässe  Unterhaltung  lässt  sich 
mit  0,5  bis  0,6  A  für  das  Motorwagenkilometer  oder  mit  4  bis  5%  des 
Anlagekapitals  bewerkstelligen. 

21.  Unterhaltung  der  unterirdischen  Stromleitungen. 

Man  rechnet  bei  den  nach  den  neuesten  Erfahrungen  herge- 
stellten Unterleitungen,  dass  die  Betriebsicosten  keinesfalls  höhw 
werden,  als  bei  der  Oberldtung.  Weniger  anzunehmen  ist  nicht 
empfehlenswert. 

22.  Unterhaltung  der  Wagenakkumulatoren. 

Sdilemuin,  Bahnen.  I.  '7 
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Hier  können  nur  die  Garantien  der  AUnimulatorenfabriken  mass- 
gebend sein.  Je  nach  den  obwaltenden  Verhältnissen  können  die- 
selben 3  bis  5  A  VSlt  das  Wagenkilometer  betragen,  was  etwa  0,3  bis  0,5  A 
für  das  Tonnenkilometer  bedeutet. 

Soweit  die  Stromer/eu^ngskosten,  die  Stromfortleitungskoeten 
und  die  sachlichen  Zugförderungskosten. 

Es  erübrigt  nun  noch,  sich  ein  Bild  über  die  speziellen  Per- 
sonalkosten des  Fahrbetriebes  und  des  Verwaltungsbetriebes  ra 
machen. 

•2:5.    Wagen  personal. 

Als  Grundlage  hierfür  ist  die  K) stündige  Arbeitsschicht  mass- 
gebend. In  K»  Stunden  fährt  ein  Wagen  gemäss  den  vorstehend«» 
Annahmen  HH)k)fi.  Von  .'in  Taigen  im  Monat  ist  dem  Personal  ge- 
setzlich Tage  Ruh(*  und  .')  Tage  Reserve-  und  Vertretungsdienst  zu 
gewähren,  sodass  J\  Tage  für  wirkliehen  Dienst  zu  rechnen  sind. 


was  einer  Jahresleistung  von  24  •  12  •  lUÜ  ~  2Hö()U  Wagenkilometern 
entspricht. 

Besteht  das  Personal  nur  aus  einem  Wagenführer,  so  betragen 
die  Personalkostea  im  ganzen  Jahre: 

1.  Lohn  z.  B.  12  X  90    1080,00  .4r 

2.  Beitrag  zur  Krankenkasse  l*7o    •    •    •    •  10,)^0  » 

3.  Beitrag  zur  Invaliditäts-  und  Altersver- 
sicherung 15  A  für  die  Woche     ....  7,80  v 

4.  Kleidergeld   50,00  - 

5.  Wohlerhaltungsprämie  z.  B.  f»  .M  iür  den 

Monat  bei  /.ehnmaliger  .\uszahlung  .    .    .  5<»,00  » 

6.  Kilometergelder  V|  A  für  1  km    ....  72,00  » 


Ss.:  1270,60  ^0 

Mithin  Führerkosteu  für  das  Motor- Wagenkilometer 

127060 

=  4,4  A. 

2«80() 

Wird  das  Wagenpersonal  aus  Führer  und  Schnffner  gebildet, 
so  erh(')hen  sich  die  Personalkosten  um  den  Sobaffnerbetrag,  wdcher 


analog  obiger  Zusammenstellung  beträgt: 

1.  Lohn,  z.  B.  12  X  80    960,00  ^0 

2.  Beitrag  zur  Krankenkasse  l*7o   9,60  > 

3.  Beitrag  zur  Invaliditäts-  und  Altersversiche- 
rung 15    für  die  Woche   7,80  * 

Sa.:  977,40 
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Transport;  1>77,40  >t  . 

4.  Kleidergeld   50,00  » 

5.  Zählgeld  für  verkaufte  Fahrscheine  od.  dergl. 

Ver<;ütung   50,00  » 

6.  Kilometergelder  ^j^    72,oo  > 

Sa.:  1149,40  uf( 

Mithin  Schaffnerkosten  für  das  Wagenkilomerter ,  gleich  gilt  ig  ob 
für  Motor-  oder  Anhängewagen, 

114'MO  ^  - 
28800  ^ 

24.  Allgemeine  Verwaltungskosten. 

Dieselben  sind  die  gleichen  wie  bei  allen  anderen  Ahnlichai  Bahn- 
anlagen und  bedürfen  an  dieser  Stelle  kdner  besonderen  Begründung. 
In  dem  später  nachfolgenden  Betriebskostensohema  sind  dieselben  der 
Vollständigkeit  halber  noch  einzeln  aufgeführt. 

25.  Erneiierungsfonds. 

Zur  Bilduii«^  der  Erneuoriinfjsfonds  müssen  von  den  Betriebs- 
einnahmen im  einzelnen  zu  Ix'stimmende  Summen  jährlieh  zurück- 
gelegt werden,  damit  der  üetriel)  nicht  durrh  solche  Ausgaben  be- 
lastet wird,  die  sich  mit  griisseren  Summen  plötzlich  als  notwendig 
erweisen.  Es  ist  hierbei  erforderlich,  dass  jeder  Teil  der  Anlage, 
welcher  mit  der  Zdt  durch  neue  Apparate  oder  Materialien  ersetzt 
bezw.  erneuert  werden  muss,  durch  eine  zurückgelegte  Summe  ge- 
deckt ist,  wenn  die  Beschaffung  notwendig  wird.  Den  richtigen 
Satz  hierfür  zu  finden,  ist  natürlich  eine  äusserst  schwierige  Auf- 
gabe und  es  würde  eine  begründete  Detaillierung  des  Erneuerungsfonds 
nicht  mehr  in  den  Rahmen  dieses  Werkes  fallen. 

Über  die  Art  der  Buchführung  und  der  Kontierung  ist  bei  Julius 
Springer-Berlin  ein  eingehendes  Werk  von  Otto  Behrens,  Buch- 
führung und  Bilanzen  bei  Nebenbahnen,  Kleinbahnen  und  ähnlichen 
Yerkehrsanstalten  erschienen. 

Der  Grundsatz,  nach  welchem  bdm  Erneuerungsfonds  verfahren 
werden  muss,  soll  an  einigen  kurzen  Beispielen  erläutert  werden. 

Die  Lebensdauer  der  Dampfkessel  ist  aus  anderen  Betrieben  be- 
kannt. Von  Grosswasserraumkcsscln  wird  behauptet,  dass  dieselben 
bei  guter  Instandhaltung  20  Jahre  halten,  ohne  ersetzt  werden  zu 
müssen.  Rechnen  wir  also  mit  diesen  20  Jahren,  so  ist  der  An- 
schaffungspreis in  20  «Jahren  wieder  anzusammeln  und  zwar  jährlich 
mit  einem  Betrage,  der  nach  der  sogenannten  Erneuerungsformel  als 
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jährliche  Quote  auf  Zinseszins  zurückzulef^en  ist.  Nachstehende  Er 
neueruugsfondstabeile  gründet  sich  auf  die  Formel: 

X 

worin  bedeutet:  x 

K 

X 

P% 

y 

In  unserem  Falle  sind  3,(>24"  f,  des  Aiihigekapitals  zur  Kücklage 
erforderlieh,  wenn  man         Zinsen  annimmt. 

Von  Dampfmaschinen  kann  man  annehmen,  dass  dieselben  nach 
20  Jahren  sicher  verbraucht  sind,  und  wenn  sie  es  noch  nicht  sind, 
so  ist  deren  Ersetzung  durch  besser  konstruierte,  zeitgemässere 
Maschinen  ein  Bedürfnis  für  den  Betrieb. 

Auch  hier  würden  mit  dem  obigen  Prozentsatz  Rücklagen  zu 
erfolgen  haben. 

Dynamomaschinen,  Apparate,  blanke  Kupferleitungen  und  Kabel- 
leitungen, Motoren,  Räder,  Achsen  und  Bandagen,  Stromleitungs- 
tragwerk und  schliesslich  Gleise  und  Bauten  sind  mit  entsprechenden 
Rücklagen  zu  bewerten,  sodass  die  Summe  der  Rfloklagen  und  die 
Summe  sämtlicher  Buchwerte  den  ursprünglichen  Wert  der  Anlage 
jederzeit  darstellen. 

Zwischen  dem  Stadium  dieser  Gesamterneuerung  und  dem 
Stadium  der  Betriebserhaltung  liegt  noch  eine  Teilemeuerung,  welche 
zu  bewerten  ebenso  schwierig  ist,  wie  die  Gesamterneuemng.  Es  ist 
z.  B.  bei  Wasserrohrenkesseln  forderlich,  hin  und  wieder  einige 
der  am  stärksten  beanspruchten  Wasserrohre  auszuwechseln,  was 
sicherlich  den  Rahmen  der  laufenden  Betriebsreparaturen  übersteigen 
wird.  Um  auch  mit  diesen  Ausgaben  den  Betrieb  nicht  zu  belasten, 
ist  es  gut,  wenn  noch  ein  Nebenemenerungslond  für  grössere  Teile 
der  Kessel,  Maschinen,  Apparate  u.  s.  w.  eingerichtet  wird.  Unter 
solcher  Voraussicht  wird  ein  geordneter  Betrieb  allen  plötzlichen 
Beansj)ruchungen  gewachsen  sein  und  einen  regelmässigen  und  sicheren 
Überschuss  des  Unternehmens  gewährleisten,  vorausgesetzt,  dass  die 
Anlage  von  vornherein  lebensfähig  war. 

I'nter  gewohnlichen  Verhältnissen  beansprucht  eine  elektrisch 
betriebene  Strassenbahn  eine  jährliche  Rücklage  von  0,5 —0,6  für 
das  geleistete  Tonnenkilometer. 


^  g(y-i) 

=  jährliche  Rücklage 
=  Anfangskapital 
=  Anzahl  der  Jahre 
=  Zinsfuss 
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26.    Zinsen  und  Amortisation  des  Anlagekapitals. 

Die  vorstehenden  Kosten  betreffen  die  reinen  Betriebsausgaben. 

Um  nun  die  Rentabiiität  der  Anlage  zu  ersehen,  ist  der  Ober- 
Bchuss  noch  um  die  Steuern  und  die  etwa  geforderten  Abgaben 
zu  kurzen.  Der  dann  verbleibende  Rest  ergiebt  die  Verzinsung  und 
Amortisation  nach  Tabelle  auf  Seite  .'is.s,  bei  der  Zinsen  und  Amorti- 
sationsquoten mit  Zinseszins  verrechnet  sind.  Die  umstehende  Amor- 
tisation stabelle  gründet  sich  auf  folgende  Formel: 

worin  ./ ,  A',  ; ,  //  wieder  die  gleiche  Bedeutung  wie  in  der  Erneuerungs- 
formel besitzen. 

Die  erste  Horizontalreihe  giebt  den  Zeitraum  in  Jahren  an,  nach 
dessen  Ablauf  ein  Kapital  von  loo  amortisiert  und  verzinst  sein 
soll.  Die  übrigen  Horizontalreihen  bedeuten  die  jährliehen  Amorti- 
sationsquoten, d.  h.  die  Summen,  welche  so  und  so  viel  Jahre  lang 
am  Ende  jedes  Jahres  abgeschrieben  werden  müssen,  damit  nach 
ebenso  viel  Jahren  die  Amortisation  von  Iim i . /if;  beendet  ist.  Die  erste 
Vertikalreihe  giebt  den  Zinsfuss  an,  der  für  die  Verzinsung  des  Kapi- 
tals vorausgesetzt  wird. 

Zur  Berechnung  der  Steuern  und  Abgaben  sind  die  Landes- 
und Gemeinde-Gesetze  sowie  die  örtlichen  Verhältnisse  massgebend. 

Abgaben  soll  man  niemals  von  der  Bruttoeinnahme  zusagen,  da 
erst  nach  Deckung  der  Betriebskosten  eine  Abgabe  geleistet  werden 
kann. 

i'ber  eine  'graphische  Ermittelung  der  Brutto-Abgaben  elektri- 
scher Bahnen*  hat  Mattersdorff  in  der  ETZ  l.Sl»8,  Heft  40, 
S.  8l>3  geeignete  Zusammenstellungen  gemacht,  die  bei  der  Projek- 
tierung neuer  Bahn-Anlagen  zu  beachten  sind  und  die  Qrense  fest- 
stellen, die  man  bei  Zusagen  machen  darf. 

Eine  sehematisehe  Zusammenstellung  der  vorstehend  im  einzelnen 
begründeten  Ausgaben  wird  in  Nachfolgendem  als  Anhaltspunkt  für 
Aufstellung  von  Betriebskosten  neuer  Anlagen  gegeben.  Die 
angegebenen  Einzelpreise  sind  Mittelwerte  aus  längeren  Betriebszeiten, 
die  jedoch  nicht  überall  gldch  sein  können,  sondern  von  Fall  zu  Fall 
verftndert  werden  müssen. 

Das  allgemein  übliche  Normalbuchungsformular  der  Eisenbahnen 
Deutsehlands  eignet  sich  nicht  für  eine  derartige  kurze  Übersicht, 
wogegen  sich  das  nachfolgende  Schema  zur  Aufstellung  der 
Betriebskosten  einer  elektrisch  betriebenen  Strassenbahn 
allgemein  eingeführt  hat. 
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I.  General-Unkosten. 

A.  Gehälter  und  Löhne 

a)  des  technischen  Betriebsleiters 

b)  des  kaufmännischen  Betriebsleiten 

c)  des  Betriebs- Ingenieurs 

d)  des  Betriebs- Inspektors 

e)  «los  Verkehrs- Inspektors 
[)  des  Kassierers 

g)  des  Rechnungsprüfers 

h)  der  Kontrolleure 

i)  der  Bureaubeamten 

k)  des  Materlalverwslters 
1)  des  Bahnmeisters 
ni)  des  Wagennieisters 
n)  des  Maschinenmeisters 
o)  des  Werkmeisters 
p)  der  Bureaiidioner 
tj)  des  Nachtwäclilers. 

B.  G^esetzliche  Abgaben  für  vorstehende  Beamte 

a)  Krankenkasse 

b)  Alters-  und  Invaliditäts-Versictiorung 

c)  Pensionakamenbeitrige. 

C.  Sachliche  Ausgaben  und  Ab<;aben 

a)  Kosten  der  Bureaumaterialien 

b)  Porü 
e)  Mieten 

d)  Gewerbesteuern  und  OnindstSlieni 

e)  Versiclierungsbeiträge 
0  Bruekkosten 

g)  Stempel 

Ii)  Gericlitskosten 

f)  Uniformen  für  e,  h,  1,  in  unter  A. 

D.  Material  kosten  tür 

a)  Heizung  | 

b)  Reinigung       |  der  Bureaux. 
e)  Beleuchtung  ) 


II.  Herstellung  der  Triebkraft  in  der  Kraftstation. 

A.  Löhne 

a)  des  Oberniasehinisten 

b)  der  Maschinisten  (40  ^'Si.) 

e)  der  lülfsmaschinisten  (35  ^  St.  i 

d)  der  Betriebshandwerker  (40  «^/St) 

e)  der  Heizer  (32  (\St.) 
der  Hilfsheizer  (80  ^/8t.) 

g)  der  sonstigen  Arbeiter.  Putter,  Scbmierer  n.  Koblentalirer(ie  A.St.) 

B.  Oesetzliche  Abgaben  für  vorstehende  Beamte  (oa.  8  %  der  Lohne) 

wie  unter  I  B. 
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C.  Betriebamaterialien-Yerbrauch 

a)  Kotale 

b)  Hol/ 

c)  Waaser 

'    d)  öl  und  Schmiermaterial 

e)  Verpackungsmaterial 

f)  Bürstoii  für  Dynamoa 

g)  Put/matcrial. 

D.  Köparaturmaterialieu-Verbrauch  für 

a)  die  Pumpen 

bi  die  Dampf-  und  Wasserleitungen 

c)  die  Kessel  ( Kesselreinlgniig  160—800  J>  für  ainan  Kaiael 

d)  die  Danipfinaschinen 

e)  die  Stromerzeuger 

f)  das  Schaltbrett 

g)  die  Apparate 

h)  die  I^i tunken. 

E.  Beleuchtung  und  Reinigung  der  Kraftstation. 

F.  Naohsohaffung  und  Instandhaltung  der  Werkzeuge. 

III.  Zagkosten. 

A.  Lohne,  Kilometer-Gelder,  Wohlerhaltungsprämien  u.  8.  w. 

a)  der  Wagenführer 
bi  der  Schaffner 

c)  der  Wagenwiflcher 

d)  der  WagenreparnturschlOHar 

e)  der  Werkstattarbeiter. 

B.  Gesetzliche  Abgaben  tür  vorstehende  Beamte  (ca.  3^/o  der  Löhne) 

wie  I  B. 

C.  Sachliche  Ausgaben 

a)  Unifortiicn  für  die  Führer 

b)  Uniformen  für  die  Scliaffner 
o)  Beleuehtiing 

d)  Haisnng  der  Werkatitten. 

D.  Betriebsmaterialien -Verbrauch  an 

a)  öl  und  Srlirniermatarial 

b)  Mntoron-iJürsten 

c)  Breiiisklützeu 

d)  Detlnfekttonamaterial 

e)  WaL'tnih-'izung  (3-  5  A  St.  bei  Briketthelzuilg) 

f)  Beleuchtung  und  Notbeleuchtung 

g)  Reinigungsmaterial. 

E.  Reparaturmaterialien- Verbrauch  für 

1.  die  Motorwagen-Untergestelle 

a)  Achsen 

b)  Bäder 

c)  Bandagen  (1  Radsatz  abdrehen  3 — 5  Jt  in  eigener  Werkstatt) 

d)  Federn 
c)  Bremsen 
f)  Lager, 
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S.  die  Motoren 

a)  Anker 

b)  Magnete 

e)  Kommutatoren 

d)  Bürstenhalter 

e)  Lager 

f)  Scbutzkästcn, 

S.  die  Übertragungen 

a)  Zahnräder,  Ketten,  Schnecken  n.  ■.  w. 

b)  Schutzkäslen, 

4.  die  Apparate  und  iieitungen 

a)  Umschalter 

b)  Ausschalter 

c)  Rlcisii-Iioningen 

d)  Blitzableiter 

e)  Lampen 

f)  Kal.ol 

k)  ol(>ktri»cho  Klingel  und  Sigualglocken, 

5.  den  Wagenkuntakt 

a)  Kontaktetange 

b  Kontaktrolle  oder  -Bfigel  iO,l  A  —  0,06    fOr  d.  km) 

c)  Fodorbock, 

6.  den  Wagenkai^ten 

a)  Olanebelben 

b)  Perron»  und  Wagenthüren 

0)  Lautroete  und  Fuaebodenk  läppen 

d)  Sitzbinke  und  Polster 

c)  Wa^endach 

f)  Hol/.,  Blech,  Gutnini  und  sonstiy;o  Rohmaterialien, 

7.  die  Anhängewagen  (150  Ji  für  1  Jahr; 

8.  den  Anstrich  and  die  Laekfemng  simtlieher  Wagen 

9.  die  Bahnmeistor-  und  Salzwagen 

10.  die  Arbeitsmaschinen  in  der  Werkstatt. 

F.  Nacbschaffung  und  Instandhaltung  der  Werkzeuge. 


IV.  Unterhaitang  der  StromBnlühnmgs-Aiilagen. 

A.  Löhne 

a)  Leitungsrevisoren 

b)  Arbeiter. 

B.  Gesetzliche  Abgaben  für  vorstehendes  Personal 

wie  I  B. 

C.  Sachliclie  Auso^alx'n 

Uniformen  für  die  Loitunpsrovisoren. 

D.  Reparaturmaterialicn-Verbrauch  für 

n)  den  Fahrdraht 

b)  die  Isulaloren 

c)  das  Tragwerk 

d)  die  Ma<t<>n  und  Aualeger  (Anstrich) 

e)  die  Rosetten 

f)  die  Schienen-Rflckleitung 
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g)  die  Speiseleitungen 

h)  die  Teleption-  und  PrtUltitaiigeii 

i)  die  Leiter-  und  Montagewsgen 

k)  den  Schlitzkanal. 

£.  Nachscbaffung  und  lostandhaltung  der  Werkzeuge. 

V.  Unterhaltung  des  Oberbaues  und  Beinigung  der 

Oleise. 

100  Jtjkm  im  Jahre  bei  Strasscnbalinen  mit  einfachem  Pflaster. 
200     t9     n     n       n  eigenem  Bahnkörper. 

A.  Lohne 

a)  V(»rarboitor 

b)  Streckenarbeiter 

c)  Streokenwftrter. 

B.  Gesetzliche  Abgaben  für  vorstehendes  Personal 

wie  I  B. 

C.  Sachliche  Ausgaben 

Uniformen  für  Vor-,  Streckenarbeiter  und  für  die  Streckenwärter. 

D.  Reparaturmaterialien -Verbrauch  für 

a)  die  Oleise 

b)  die  AH)eitsf;ruben 
e)  die  Scbicbobüliuen 

d)  die  Dreluehelben 

e)  den  Bahnkörper 

f)  das  Pflaster. 

E.  Materialien- Verbrauch  für 

a)  Reinigung  der  Oleise 

b)  Sc'lincoabfuhr 

c)  Salzstreuung. 

F.  Nachscbaffung  und  Instandhaltung  der  Werkzeuge. 


VI.  Unterhaltang  der  Gtobäude. 
Reparaturen  an  den  Gebäuden. 


VIL  Entschädigungen  für  Unfälle. 

a)  EntHchädigung  auf  Grund  der  Haftpflicht 

b)  Zalilungen  auf  Grund  der  Unfall  •Versicherungen  (höchstens 

5  "i'oo  der  Einnahmen) 

c)  Untersiützun«  an  Hinterbliebene 

d)  Koston  für  är/iliche  Untersuchungen  und  Bebandlungen 

e)  Kosten  für  Arzneien. 
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vm.  Bücklagen  far  die  Emeuenmgen. 

a)  fOr  Pampen 

b)  für  Dampfkessel  10  % 

c)  für  Dampf-  und  WasserieituBgen 

d)  für  Dampfmascbin«! 
ei  für  Strniiiorzeuger 

f)  für  Cbertragungsmecbani&mus 

g)  für  Apparate  und  Leitungen  In  der  Kraftstation 

h)  fflr  dekttiache  StraekMMuirfiatang  (1,2  i^fWgkm.) 

a)  für  Mäste 
ß)  für  Tragwerk 
y)  für  Fahrdraht 
S)  für  SpefaeleltnngeD 

i)  ffir  Wagen-Uttteifestelle  ) 

k)  für  Wagenkästen  \  1,8  ^Wgkm, 

1)  für  elektrischeu.  motorische  Einrichtung  der  WagenJ 

fOr  Qeb&ttde 
n)  fflr  Gleise. 


IX.  Abgaben  und  Steuern. 

Es  folgen  einige  staUstiBche Daten  aus  praktischen  Betrieben:  C.  H.  DaTit 
veröffentlicht  iui  Kn;z»noprinR  Matinzino*  interessanto  r>at»'n  ühvr  den  ökono- 
mischen Betrieb  vuu  elektrischen  liahnen.  Er  maehi  darauf  aufmerksam,  dass 
die  Auslagen  fflr  Brennmaterial  nur  einen  sehr  kleinen  Teil  der  gesamten  Be- 
triebskosten betragen  und  dass  es  tlcslialh  nicht  immer  angezeigt  ist,  bei  der 
Anlage  der  Kraftstatiun  sehr  ökonumischo  und  dementsprechend  selu*  teure 
Daropfmaaehlnen  einsustellen.  Als  Beispiel  fflhrt  er  swei  Bahnen  A  nnd  B  an. 
In  A  wurden  Maschinoii  mit  zusammen  425  PS  Leistung  eingestellt  und  kostete 
die  Anlage  285  Ji  für  die  PS.  In  B  war  die  Maschinenleistung  300  FS  und 
die  Anlage  kostete  400  ffir  die  PS.  Dagegen  kostete  das  Kilometer  Bahn 
bei  A  50000  M  und  bei  B  21000  J^.  Was  an  Anlagekoaten  in  der  Centrale 
bei  A  gespart  wurde,  ist  auf  die  verbesserte  Konstruktion  der  Bahn  ausgegeben 
worden,  und  zwar  mit  bestem  finanziellen  Erfolg,  indem  trotz  der  weniger 
ökonomischen  Dampfmaschiiu u  bei  A  die  gesammten  Betrlehskofllen  für  das 
WagenkilometfM'  41  c^,  boi  H  jcdofh  58  ^  ausmachen. 

Über  den  Kchlenverbrauch  für  das  Wagenkilometer  hat  Davis  von 
einer  grossen  Anzahl  Bahnen  Daten  gesammelt  und  fand  folgende  Zahlen: 


Damptmaicbinen-Type 


Corliss  -  Auspuff  

Corlias- Kondensation  

Cnrlis'i -rninpound  -  Kondens.-M.    .  . 
Schnei  Häuf  or- Auspuff 
SohneUltttfnr- Kondensation  .   .   .  . 
Schnelllflufer  -  Compound  -  KoDdms.-  H. 


Anzalii 
Bahnen 


9 

7 

7 

IS 
S 
3 


Kolilenverlinindi 
in  kg  fGr  1  Wnf^enkilometer 

XrAggter  ,  kleinster 
Wert  Wert 


Mittelwert 


6,1 
3,7 
3 

6,6 
4,6 
6,4 


2.5 
1,4 
1.4 
2.1 
2,6 
1,6 


4 

2,6 
2.2 
4,2 
S3 
2,9 


Ein  Blick  auf  die  Tabelle  zeigt,  dass  der  Unterschied  im  Kohlenverbrauch 
bei  ein  und  derselben  Mascblnentype  grosser  Ist  als  Jener  der  Leistungen  bei 
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den  einx«lnen  Gruppen  Ton  Bahnen  mit  venehledenen  DamptmaMhimenljpen, 

dass  also  die  Maschinentype  im  Vcrgleicli  mit  lokalen  BediBgUDgen  nur 
untergeordneten  Einflues  au£  den  Kohlenverbraucli  hat. 


Eine  Statistik  der  Stadtbahn  Halle,  der  elektrischen  Strassen- 
bahn  Lübeck  und  eine  durohsohnittliche  Zahlenzusammenstellung  für 
Amerika  seien  hier  beigefügt,  um  au  praktischen  Zahlen  entsprechende 
Vergleiche  anstellen  zu  können. 


1.  BetrMMeiiinahmen: 


Flalle  Lübeck 
für  das  Wagenkilometer 

4       I  4 


a)  Fahrgelder  24,40 


b)  Diverse  Einnahmen 
e)  Zlnaen  .... 


Betriebsausgaben  : 

a)  Allgemeine'  Vorwaltung  (Gehälter  für  die  Ver- 
waltung, GeschüfL>unkosten,  Annoncen,  Steuern 
und  AbgatMn,yersleherungen  undaonatige  an- 
TorhergesebMie  Ausgaben)  

b)  Fahrdlentt  Ct<fthne  im  WagenbegMtdienst, 

Wagenunterhaltung,  Unterhai Innf;  <lf»r  Werk- 
statt, Schmier-  und  Putzmaterial,  Beleuchtung 
und  Terbranoh  an  KohlenbfirBten)  .... 

c)  Stationsdienst  (Besoldungen,  Immobilien- 
unterhaltung, Kessel-  und  Maschinenunter- 
haltung,  Kohlen  und  Wasser,  Putz-  ii,  Schmier- 
material, Schlackenabfuhr,  Verbrauch  an 
Kühlenbürsten)  

d)  Streckendienst  und  Unterhaltung  der  Strom- 
xuführung  (Besoldungen,  Unterhaltung  der 
Oldse  und  der  StromziifÜbrung)  .... 

e)  Emeuerungsfonds  (Aufwondung  für  Wagen, 
Station,  Bahukürper,  Strumzutühruug,  Zu- 
ffthmng  sum  Bmeaerungatond  und  Amorti- 
satt on)  


0,08 
0,34 

84,82 


3,01 


6,44 


3,99 


1,06 


14,49 


4.3 
18,62 


80,78 
0,88 


I  81,06 


1,07 


6,84 


3.84 


0,86 


18,11 


2,74 
1436 


IM«  Angaben  von  LQbeek  beiiefaen  aicb  auf  das  Betrieb^Jahr  1894/66, 
diejenigen  von  Halle  dagegen  sind  Durehschnittswerte  aus  den  Jaliren  1801/98, 
98/93,  93/94  und  04/96. 


3.  Botricbslänge  in  km                                                12,56  ^  13.87 

Zahl  der  t^leb  Terkehrenden  Motorwagen .    .      28. —  i  20, — 

Geleistete  Motorwagonkilomotor  im  Jahr  .    .    .  1  137295  919500.1« 

,Zahl  der  Anhängewogenkilumeter   19217,44  ,  20474, t>3 

Oeeamt- Anlagekapital   1800000  |  1294314 

Obgleich  <lieso  Zahlen  niebt  mehr  ganz  seitgemSw  sind,  bieten  sie  doch 
noch  gute  Vcrgleichswerte. 
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Statistik  der  Betriebskosten  für  die  Zugkosten  eines  WagenkHomeler 
in  Amerika  bei  750000  Wagenkilometer/Jahr. 

ICaaebiniälcu-  und  lieizerlühne   i  1,4 

Reparaturen  an  Masobinan  In  der  Station   |  0t006 

Feuerung  der  Kessel  2.15 

Öl  und  Fuuwülle  0,075 

Speieewaaeer  für  dfe  Keesel   I  0,11 

Scliiniorniatorial  für  Dynamos  und  Motoren  0.29 

Reparaturen  an  Dynamos  und  Motoren  3,17 

»  »  Stromleitungen  und  an  Wagenkontakten  .  ;  0,75 

Reparatur  der  Motorwagenklaten  

»         *   Attbingewagen   0.16 

Sa.  \    .  8,83 

Aus  englischen  Verhultnissen  heraus  berechnet  Raworth  für  Bahnbetrieb« 
den  Verkaufspreis  der  ku'jSt.  zu  8,3S  ^.  Als  Hei^picl  nimmt  er  eine  Station, 
welclie  1000000  kwjSt.  im  Jahre  erzeugt.  Für  die  Erzeugungskosten  (Kohlen, 
Löhne,  Öl  u.  s.  w.)  berechnet  er  2,59  ^  für  die  kwiSL^  für  Miete,  Steuern, 
Reparatur  und  Absehreibung  2,20  ^  und  fOr  O^ilter  und  BnreaaunkosteB 
0,8  A.  Dieses  macht  zusammen  5,69  A,  und  rs  Moiboii  2,74  ^  als  Reingewinn 
übrig.  Das  Kapital  wurde  zu  340000  angenouiwen,  sodass  der  Gewinn 
27400  Ul  oder  8%  beträgt.   Weitere  SUtistik  ergiebt  die  folgende  Tabelle: 


Bahnanlage 


Betriebeseft 

Zngkilometer .  .  . 
Erzeugte  kwiüt.  .  . 


Liverpool  Overheed 

Kailwny 


Motropolitan 
Railroait  of 
Washington 


Januar  bis 

Juni  1896 


Juli  bis  De- 
zember 1896 


.-.03(100  I  51«  500 
134:1129         1377  060 


de]it.tawbfe 
Febrnar  IWT 


2835  520 


Contral«»  »für 
Beleuchtung) 

April  ina  bb 

Hin  188C 


1926900 


Kohle  

Materialien,  öl  u.  a.  w.  . 
Löhiu-  uihI  Qelillter  .  . 
Reparatur  u.  Erneuerung 


Summe  . 


Pfennige  ffir  die  erxeugte  kwjSt. 


0.98 

0,32 

3.83 
1,45 

6.68 


1,01 
0.52 

:t.s'2 
1,79 

7.14 


1.88 
0.39 
1,66 


I  - 


3,17 
1.15 

1.10 
8,90 


Bahnnnlai^e 


I  Dublin 
I  England 


Metropolitan 
Chicago  City  Railway     Weat  End  Elvrated 

Railway  of  Chicaito 


Station  I     Station  II 


Kosten  der  Station  in  .M 
Kapazität  ^Kilowatt/  .  . 
Monatlieh  erzeugte  ktoSt. 


1540000 
6260 
1067900 


1600000 
52bO 
2876000 


2660000 
4600 
1460000 


Pfennige  ffir  die  erxeugte  kwfSt. 


Kohle  

2.98 

2.03 

1.52 

1.39 

Materialien,  öl  u.  s.  w.  . 

0.52 

0.20 

0,16 

0.21 

Löime  und  Clohälter 

1.79 

0,91 

0.31 

0.89 

Reparatur  u.  Erneuerung 

2.00 

1.40 

0,67 

1.79 

Summe  .... 

7.36 

4.64 

2,66 

4,28 
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Da  Strassen  bahnen  öfters  in  dti  Lage  sind,  Strom  aus  vor- 
handenen Stromerzeugerstationen  zu  entnehmen  oder  entnehmen  zu 
mflssen,  bietet  diese  Znsammenstellung  gegenüber  den  bei  uns 
üblichen  Tarifen  von  9  bis  10  ^  für  die  kwjSL  geeignete  Ver- 
gldohsobjekte. 

$•  Technische  Betriebsflberwachmtgf. 

Mehr  als  bei  jedem  anderen  technischen  Betriebe  ist  es  hier 
erforderlich,  dass  sämtliche  Anlagen  bis  in  die  kleinsten  Einzelheiten 
überwacht  und  studiert  werden.  Da  es  aber  nicht  möglich  ist,  dass 
der  Ingenieur  bei  allen  Vorkommnissen  einer  Bahn  selbst  zugegen 
ist,  so  muBS  er  sich  wohl  oder  übel  darauf  besehrinlcen,  die  An- 
sicht und  Absieht  der  Untergebenen  in  statistischem  Material  aus 
schematischen  Angaben  zu  sammeln  und  dann  daraus  seine  kon- 
struktiTcn  oder  verwaltungstechnischen  Folgerungen  ziehen.  Neben 
diesen  Statistiken  sind  Messungen  und  Prüfungen  der  gesamten 
Anlagen  von  Zeit  zu  Zeit  vorzunehmen. 

a)  Statistiken. 

Die  nachstehenden  Schemata  geben  erprobte  Modelle  aus  der 
Praxis  wieder  und  erfüllen  den  geforderten  Zweck  mit  gewünschter 
Genauigkeit.  Der  Betriebsführer  hat  nur  darauf  zu  sehen ,  dass 
die  vorgedruckten  Rubriken  auch  wirklich  gewissenhaft  ausgefüllt 
werden. 

Schema  I  ist  für  den  Obermaschinisten  bezw.  den  Aufsicht 
führenden  Maschinisten  bestimmt  und  führt  die  Kontrolle  über  das 
Maschinen-  und  Kesselhaus. 

Schema  II  ist  für  den  Werkmeister  bestimmt  und  führt  die 
Kontrolle  über  die  Werkstattsarbeiten  und  über  das  Betriebsmittel- 
register. 

Schema  Illa  ist  für  die  Monatsstatistik  und  Illb  für  die  Jahres*  . 
Statistik  bestimmt  und  ist  vom  Betriebsingenieur  zusammenzustellen, 
nachdem  der  Maschinenmeister  und  der  Werkmeister  die  einzelnen 
Rubriken  ausgefüllt  haben. 

Schema  IV  giebt  schliesslich  einen  i'berblick  über  die  Tages- 
leistung und  ist  von  jedem  Schaliner  bezw.  Wagenführer  auszu- 
füllen. 

Schema  V  bildet  die  Rückseite  des  Fahrzettels  (Schema  IV)  und 
schreibt  dem  Berichtenden  die  zu  beantwortenden  Fragen  bei  Unfällen 
und  Beschädigungen  vor. 

Schema  VI  giel)t  noch  eine  Wochen-Zusammenstellung,  die  für 
den  allgemeinen  Dienst  neben  den  vorstehenden  technischen  Statistiken 
geführt  werden  kann. 


Digitized  by  Google 


—   592  — 


Digitized  by  Google 


59S  — 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


—   595  — 


Sebema  Illa.  Monats 'Ausweis. 


Datum  1 

Tag 

Wagen 
in 

Botrieb 

Gefahrene 
Touren 

Gefahrene 
Kilometer 

Beförderte 
Personen 

Tages- 
Einnahme 

Mark  jPf. 

1 

Witterung 

Bemerkungen 

1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
16 
16 
1  17 

!  1^ 
ly 

20 
21 
22 
22 
24 
25 
26 
27 
,  28 
29 
90 
31 

• 

Stunnio  .  .  . 
Vorig.Monat 
Mehr  .... 
Wodger  .  . 

1 
1 

Auf  ein  Wagen-KOometer  entfallen  Personen  und    .  Mk.  Einnahme. 

IHe  Betriebsverwaltung. 

88* 
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Schema  Illb. 

 Strassenbahn. 

Bericht  für  den  Monat  19 


Getototete  KUometersalil« 


 1 

Motorwagen           |  BelvagMi 

Linien 

Jahr  19  . 

Jahr  18  .     |    Jahr  19  .     |     Jahr  19  . 

1  i 

1 

1 

1       ZnMninien  .... 

1 

1 

■ 

1                 ;         1         !         .  ■ 

Kohlen  •Verbrauch. 
Im  Qansen.  FAr  das  WagenkÜom. 


i 

I 


Besogsqnelle  Bemgequelle 
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Scheint  III.  ^ortsetinng. 


Folgende  Arbeiten  sind  ausgeführt  worden: 
A.  An  der  Kralteffseagungs-Anlage. 


Bnimienulifwi 

Bnt«  Anlag« 

1  Beparatmii 

B.  i 

kn  dem  rollenden  Kate 

1  

riaL 

1  1 

1  R«^])aratiirrn 

ErnoiK^nintron 

Fr-        \  Iii:,:-.. 

1 

1 

C,  An 

1 

1 

! 

der  Leitunf^  und  Rückleitung. 

Reparaturen 

Emeaemngen 

Erste  Anlage 

D.  An  der  Werk 

statte,  den  Remisen  ur 

id  dem  Magazin. 

BtparataMn 

Eraenerungen 

Erste  Anlage 

1 

Personal. 

Eingetreten  1  Ausgetreten 

 !  
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Sehema  VI. 

ElektriBohe  Strassenbahn 


Wochenbericht  No.  

fflr  die  Zelt  vom   Ue   19 

I.  Betfiebaleitaiig. 

AUgwmriner  Berieht. 


Verkehr  mit  den  Behörden. 


II.  Aeuaaerer  Dlanat. 

1.  Personal: 

Kontrolleur   ,  Wagenführer  ,  Bebeffner   


2.  Es  wurden  gefahren: 


Linie 

Motorwafren  | 

Anhängewagen  | 

Motor- 
wagen- 
kiloincter 

Anhünge- 

wagen- 

;  kilometcr 

1 

1  Lampt^n- 
Brenn- 

V.  1  N. 

Mittel 

V  . 

N.    Mittel  1 

stunden 

1 

i  1 

■ 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

3.  BetriebsorgeV)nisse : 

Es  wurden  verkauft    Fahrscheine  .  .  .  «  Merk  .... 

»  wurde  rereinnelinit  dvreh  Abonnemente    .  .  .  .  s  »   

>     >  >  >     sonstige  Einnehmen .  .  s    »     . .. 

»  wurden  befördert  in  der  Woche  Im  Ganzen  ,.  Personen. 

»      •  •        •    •  f.  d.  Wagenkilometer  Pereonen. 


I 
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4.  Besondere  Vorkommnisse  beim  Betriebe: 

  Tagen  zusammen  .. 


Es  sind  an  

OrSad«: 

Bs  sind  an   Tagen  susammen 

l«gt  «ordea.  Orftnd«: 


WasMitolurten  auagefallen. 


Sondenragenfahrtea  «iag*- 


Sonstige  Stdningen  des  Betriebes. 


Sonstige  Vorkoounnlsse  beim  Betriebe. 


III.  Werkstattendienstt 

WaKunmeister  

Schlosser  

Arbeiter  

Wagenputier  

 Arb^terttaad  


IV.  Vorkommnisse  bei  den  Wagen. 


Lfd. 
No. 


Anzahl 


1 

2 
3 


10 

11 
12 
13 


U 
15 
Iß 

17 
1« 
It» 
20 
21 


Stromabnclimer  zerbrochen  .... 
BpirakMi  im  Wideristand  zerbrochen 
Ifolzrinse  im  KettenkaRten  gebrochen 
Anker  ourchgescblagen 


Ankerlager  warmgelaufen  

Obere  Kontaktklemnen  tan  Elnaebalter  abgebrannt  . 

Kontaktringe  im  Einschaiter  abgenutzt  

Untere  Kontaktfedem  In  den  EinscbaUem  rerscbmort 

Kurzscbluss  nm  Motor  

Kurzftchlu«g  im  Einschaiter  

Puffer  /erbrochen   . 

PuffiT  v(>rl)op('n   

ZusammonstösHe  mit  aiKleiom  Fuhrwerk: 

a)  BiTiiisstanucn  v<'rhn^(>ii  

Ii)  Ki'f  Ick  1 1 . 1  cti  /crbniclici«  ...  ... 

Schut/.bli'clio  an  (l(>n  Hahnräumern  abgebrochen  .  . 
GlQlilaiii|»'ii  >i<>r<'kt  t-^'^orden  

TroRfrilvr  tr(>briiclii'n   

Ueberset/un^'.><k«'ttt'  >;fri'<spn     .  .   

Lichtleitung  im  Wagen  defekt  geworden  
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b)  Prflittiig«!!  und  MeMungen. 

Mehrere  grössere  amerikanische  StrassenbahngeseUsehafteD  er- 
achten es  als  zweckmässig  und  wertvoll,  im  Büreau  ihres  Betriebs- 
leiters einen  Apparat  anzubringen,  welcher  die  auf  den  Strecken 
fortlaufend  vor  sich  gehenden  Wagenbewegnngen  auf  einem  Blatte 
Papier  durch  sichtbare,  bleibende  Zeichen  darstellt,  sodass  der  be- 
nannte Beamte  jederzeit  beobachten  kann,  ob  die  Fahrzeuge  in  allen 
Strecken  regelrecht  verkehren,  oder  ob  und  wo  Hindernisse  ein- 
treten etc.,  und  auf  Grund  dieser  Beobachtungen  stets  in  der  I^ge 
ist,  unverzüglich  abhelfende  Verfügungen  zu  treffen.  Die  betreffende 
Einrichtung  besteht  aus  einem  im  Dienstzimmer  auffjestellteu  Chrono- 
graphen, der  eine  an<a:emessene  Anzahl  elektromagnetischer  Schreil»- 
zeuge  hat,  von  welchen  jedes  durch  eine  Drahtleitung  mit  einem  auf 
einer  bcstinunten  Strecke  und  Stelle  angebrachten  Stromschliesser 
und  mit  einer  für  alle  Schreib/enge  gemeinschaftliehen  Batterie  in 
Verbindung  steht.  Jeder  Wagen,  der  einen  Stromschliesser  passiert, 
macht  dabei  den  letzteren  thätig,  demzufolge  der  betreffende  Elektro- 
magnet am  Chronographen  seinen  Anker  anzieht  und  auf  einem  mit 
bestimmter  gleichmässiger  Geschwindigkeit  sich  bewegenden  Papier- 
streifen ein  Zeichen  hervorbringt.  Die  Auf-  bezw.  Abwickelung  des 
Papierstreifens  geschieht  durch  den  sehr  genau  gehenden  Chrono- 
graphen, sodass  die  Länge  des  innerhalb  einer  bestimmten  Zeit  ab- 
laufenden Papieres  stets  gleich  bleibt  und  bdcannt  ist.  Da  ander- 
seits ebenso  die  Zeitabstftnde  bekannt  sind,  in  welchen  sieh  auf  jeder 
Strecke  die  Wagen  fahrplanmSssig  bewegen  sollen,  so  lässt  sich  leicht 
berechnen,  wieviel  Zeichen  bei  regelrechtem  Wagenverkehr  innerhalb 
einer  bestimmten  Papierstreifenlänge  erscheinen  mfissen.  Umgekehrt 
erscheint  sonach  eine  Abweichung  vom  Fahrplan  festgestellt,  sobald 
die  Zeichen  eines  Schreibzeuges  nicht  in  richtiger  Zahl  einlangen, 
und  desgleichen  kennzeichnet  sich  jede  Art  von  Unregelmässigkeit  in 
der  Aufeinanderfolge  der  Fahrzeuge  überhaupt  durch  ungleiche  Ab- 
stände der  Zeichen.  Völliges  Ausbleiben  der  Zeichen  deutet  schliess- 
lich auf  aussergewöhnliche  Falirteinstelluns^on  oder  auf  Bt'triebsstö- 
runnfon;  kurz,  der  rapierstreifen  biotot  fortlaufend  das  genaue  Bild  des 
«^t'saiiiten  Waf^onverkohrs  und  gewährt  daher  dem  Betriebsleiter  in  der 
That  einen  wortvolloii  lioiielf  für  die  l^berwachung  des  laufonden  Fahr- 
dienstes und  die  sof()rti<:^o  AbstoUun«;  auftretender  Män<^el.  Die  Xütz- 
liohkeit  solcher  Kinrichtun{j^en  steht  also  wold  ausser  Frage,  doch  lässt 
sich  damit  nur  dann  der  erstrebte  Zweck  ganz  erreichen  ,  wenn  die 
Streckenkontakte,  bezw.  die  Schreibzeu^e  angemessen  zahlreich  gewählt 
werden,  dann  aber  sind  die  erforderlichen  vielen  Leitungen  —  min- 
destens innerhalb  europäischer  Städte  —  eine  schwerwiegende  Schatten- 
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Seite  der  Einrichtung,  welche  freiHch  durch  den  Umstand  gemildert 
wird,  dass  jede  der  Leitungen  nebenbei  auch  als  Betriebstelephunlinie 
der  Strassenbahngesellschaft  mit  benutzt  werden  kcinnte.  Die  Lindeil 
Railway  Company  in  St.  Louis  verwendet  mit  vorzüglichem  Erfolge 
eine  oben  geschilderte  Einrichtung,  welche  nach  den  Angaben  des 
Betriebsleiters  der  genannten  Gesellsehaft,  Herrn  G.  Bsmnhof  von 
der  Emerson  eleetrie  Manufaeturing  Co.  in  St.  Louis,  Ha.,  geliefert 
worden  ist.  Der  daselbst  benutzte  Chronograph  (vergl.  Sdentifie 
Ameriean  Suppliment  No.  1038,  vom  23.  November  1895)  hat  30  in 
einer  Linie  nebeneinander  angebrachte  Schreibzeuge »  die  aber  ge- 
nügend weit  voneinander  abstehen,  um  die  einzelnen  Zdohenreihen 
ganz  deutlich  voneinander  unterscheiden  zu  lassen.  Die  Schreib- 
stifte sind  Stahlnadeln,  welche  in  der  Bewegungsrichtung  des  Papier» 
Streifens  ein  wenig  federn ;  bei  jeder  Stromgebung  durchstechen  sie 
das  Papier,  weshalb  an  der  unter  don  Schreibzeugen  angebrachten 
Papierführungsrolle  für  jede  Schreibnadel  eine  entsprechend  tiefe 
Einkerbung  angedreht  ist.  Der  ca.  24  Zoll  (GO  r?n)  breite  Papier- 
streifen läuft  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  Zoll  (Kui  mtn)  in  der 
Stunde  und  der  vne  ein  Pult  vor  dem  Beobachter  liegende,  sichtbare 
Streifenteil  hat  eine  Länge  von  nahezu  0  Zoll  (225  7um),  sodass  er 
jederzeit  einen  Überblick  über  die  gesamte,  innerhalb  der  letztver- 
flossenen zwei  Stunden  stattgeliabte  Verkehrsabwickelung  darbietet. 
Am  Papierstreifen  sind  (Querstriche  vorgedruckt,  welche  Minuten  be- 
deuten; die  Zeit  des  Ikginnes  und  des  Abschlusses  der  Beobach- 
tungen, bei  welchen  Anlässen  das  Uhrwerk  einzurücken  bezw.  abzu- 
stellen ist,  wird  jedoch  täglich  erst  mit  Tinte  vorgemerkt.  Die 
beschriebenen  Streifen  werden  aufbewahrt,  um  ▼orkommendentUls 
auch  noch  nachträglich  Feststellungen  zu  ermöglichen.  . 

Die  Prüfungen  der  Strassenbahnnetze  im  Betrieb,  welche  zur 
Sicherung  des  Betriebes  vorzunehmen  sind,  haben  sich  auf  die  Er- 
haltung der  Isolation  der  Spdseldtungen  und  des  Fahrdrahtes  und 
auf  Konstanthaltung  eines  möglichst  kleinen  Widerstandes  sowohl 
für  den  Fahrdraht,  als  auch  fttr*  die  Schienenleitung  und  aueh  auf 
den  Zustand  der  Gleise  und  Wagen  zu  erstrecken. 

Ist  die  Isolation  defekt,  so  macht  sich  der  Fehler  erst  allmäh- 
lich bemerkbar ;  er  wächst  aber  dann  in  der  Regel  rasch  an  und 
endet  leicht  in  Kurzschluss,  der  durch  die  erforderliche  Reparatur 
Betriebsstörungen  verursacht.  Hohe  Widerstände  der  Leitungen  be- 
dingen höhere  Leistung  der  Centrale,  geringeren  Wirkungsgrad,  und, 
besonders  bei  der  Schicnenleitung,  auch  relativ  hohe  Differenzen  in 
den  Potentialen  der  verschiedenen  Krdanschlussstellen ,  die  verderb- 
lichen Einfluss  auf  Wasser-  und  Gasröhren  und  unangenehme  Neben- 
wirkungen auf  die  Fallklappeu  der  Fernsprechämter  haben  können. 
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Die  Prflfung  der  Isolation  ist  yerhUtnisniSssig  einfeoh,  weQ  dis 
Netz  fast  stets  ein  offenes  ist.  Frank  B.  Porter  (vcrgl.  »The  Etoe- 
trioal  Worldc  17.  Juli  1897,  S.  61  nnd  ETZ  1898,  Heft  5,  8.  m 
hat  versehiedene  Methoden  im  Detail  hesehrieben,  die  sieh  ▼nilkomnwa 
mit  Kallmann's  Vorsohlägen  decken.  Kalimann  fasst  die  Anw»- 
dung  der  Differentialmethode  auf  Erdleitungs-,  Obergangs-  und  Kba- 
taktwiderstandsgrössen  so  auf,  dass  man  nicht  mittels  einer  der  ib- 
liehen  Brückenmethoden  den  Widerstandswert  durch  Verg^eieh  aiit 
einem  bekannten  Rheostaten  ermittelt,  sondern  ihn  mit  dirdrter  Nie* 
derspannungsmessung  während  des  Betriebes  unter  Anwendung  der 
Starkströme  bestimmt,  wie  solche  eben  im  Betriebsfalle  auftreteo. 
Vergl.  ETZ  189H,  Heft  41,  S,  683  ff.  u.  Heft  42,  S.  700  ff.,  sowie 
ETZ  Heft  s,  S.  IG.}  ff. 

Bei  dem  steten  Anwachsen  des  elektrischen  Bahnbetriebes  nehmen 
auch  die  Störung:en,  die  durch  die  va<Tabundierenden  Ströme  veran- 
lasst werden,  beständig  zu.  Nicht  minder  unangenehm  als  die  elek- 
tromagnetischen Fernwirkungen  dieser  Ströme  und  in  ihren  Folgen 
vielleicht  noch  schwerwiegender  sind  ihre  elektrolytischen  Einwirkungen. 
Die  zwischen  den  Gleisen  der  Strassenl)ahn  und  den  Gas-  und 
Wasserleitungsröliren  auftretenden,  wenn  auch  nur  geringen  Potential- 
unterschiede l)e(lingen  einen  elektrolytischen  Vorgang,  der  schliess- 
lich mit  der  Zerstörung  einer  der  Elektroden  endet. 

In  dieser  Beziehung  erregte  neben  anderen  Vorkommnissen 
gegen  Schluss  des  Jahres  1898  der  Brach  einer  Wassenrdhre  tod 
1200  mm  Durchmesser  in  Brooklyn  Aufsehen,  welcher,  wie  der  Augen- 
schein ergab,  auf  Elektrolyse  surfickzufQbren  war.  Es  ist  unter 
diesen  Umständen  erklärlich,  dass  staatliche  und  städtische  Behörden 
eine  gewisse  Bürgschaft  gegen  das  Auftreten  allzu  starker  ErdatrOme 
▼erlangen. 

Die  Normen  des  englischen  Board  of  Trade  schreiben  beispieb- 
weise  als  höchsten  Potentialunterschied  swischen  zwei  beliebigen  Glei»- 
punkten  7  V  vor,  zwischen  Schienen  und  Rohrleitungen  1,5  V,  weno 
der  Strom  von  den  Rohrleitungen  zu  den  Schienen  übergeht,  nod 
4,5  V  bei  umgekehrt(  i-  Stromrichtung.  Ihre  Begründung  findet  die 
letztere  Bestimmung  darin,  dass  die  elektrolytische  Zersetzung  der 
Röhren  wesentlich  gefährlicher  ist  als  die  der  Schienen.  Bemerkt 
möge  werden,  dass  dieser  Gesichtspunkt  in  Amerika  bestimmend  für 
die  Anwendung  der  sogenannten  booster«  gewesen  ist,  d.  s.  Zusatz- 
dynamos,  mittels  deren  das  Potential  der  Röhren  immer  unter 
der  Schienen  gehalten  wird. 

Zur  \Viir(ii<i;un}^  der  enixlischen  Zahlen  mögen  im  Folgenden 
zwei  Versuchserj^fflinisse  niit^n'teilt  werden.  Eine  l'rüfung  der 
Strassen  bahn  in  Jersey  City  stellte  zwischen  den  Gleisen  und  deo 
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darunter  eingebauten  gusedaemen  Waseerleitungs-HauptWOiren  Poten- 
tialunterscfaiede  bis  15  V  fest.  Im  Gegensatz  hierzu  stehen  die  von 
Dr.  Kaümann  in  Berlin  angestellten  Messungen,  die  als  höchsten 
Potentialunterscfaied  zwischen  Schienen  und  Röhren  V«  ^ 
sehen  ▼erschiedenen  Punkten  des  Gleises  2  V  nachwiesen.  Hier  sind 
also  die  englischen  Normen  weit  unterschritten. 

Angesichts  dieser  grossen  Unterschiede  in  den  Versuohsergeb- 
nissen,  die  zu  einem  bedeutenden  Teile  der  Ungleich  Wertigkeit  in  den 
Ausführungen  der  Strassenbahnen  zuzuschreiben  sind,  tritt  die  Frage 
nach  Massnahmen  zur  Verhütung  oder  Verminderung  der  Erdströme, 
sowie  nach  geeigneten  Verfahren  zum  Messen  der*  Erdströme  und 
der  für  ihre  Stärke  massgebenden  Grössen  auf. 

Von  grosser  Wichtigkeit  für  die  angestrebte  Einschränkung  der 
Erdströme  ist  es,  worauf  schon  dio  ent^lischen  Vorschriften  hinweisen, 
dass  die  Potentialdifferenzen  innerhalb  des  Gleises  niedrig  gehalten 
werden.    Ein  Mittel  hierzu  besteht  darin,  dass  man  zahlreiche  Speise- 


F!g.  M6. 


punkte  anordnet  —  in  Berlin  nach  Tollendetem  Ausbau  mehr  als  .50 
in  einem  durchschnittlichen  Abstände  von  2Vt  km  — ,  denen  der 
Strom  durdi  isolierte  Hin-  und  RficUeitungsdrShte  zugeführt  wird. 
Weiterhin  ist  die  Grösse  des  Leitungswiderstandes  der  zur  Rück- 
ffihrung  dienenden  Gleise  sowie  des  Cbergangswiderstandes  von  den 
Schienen  zur  Erde  von  grossem  Einfluss.  Ein  starkes  Schiencn- 
profü,  vorzügliche,  wenn  möglich  durch  Sch weissen  hergestellte 
Schienen stoss Verbindungen,  reichliche  leitende  Querverbindungen  der 
Schienen  und  Gleise  unter  einander  sind  die  Mittel,  den  Leitungs- 
widerstand herabzudrücken.  Der  Übergangswiderstand  zur  Erde  lässt 
sich  dadurch  erhöhen,  dass  man  die  Schienen  in  eine  isolierende 
Schicht,  wie  Asphaltbeton,  bettet.  Im  übrigen  spielen  die  Heschaffen- 
heit  des  liodens,  seine  mehr  oder  minder  grosse  Feuchtij^keit  und 
sein  Salzgehalt  eine  wesentliche  Rolle.  Aus  allem  ergiebt  sich,  dass 
die  Kontrolle  der  Widerstände  von  grosser  Wiehtigkeit  ist. 

Kin  Verfahren,  den  Leitungs-  und  Erdwiderstaud  zu  messen,  ist 
in  Fig.  505  veranschaulicht.     Die  unabhängige  Batterie  B  schickt 
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Strom  durch  dn  abgetrenntes  Stüek  des  Gleises.  In  der  Ifitte  ist  dieses 
Stück  noch  einmal  dadurch  geteilt,  dass  die  Stossverbindungen  geföst 
und  dann  jedoch  wieder  durch  das  Amperemeter  Af  überbrückt  sind. 
Das  Amperemeter  A,  misst  die  Stärke  eines  der  Akkumulatoren- 
batterie  entnommenen  Stromes.  Dieser  durchfüesst  das  Glds  und 
den  Erdnebenschluss  zwischen  1  und  4.  In  der  Mitte  zwischen  1 
und  4,  an  der  Stelle  2 — 3,  erreicht  der  Nebenschlussstrom  seine 
höchste  Stärke.  Das  Amperemeter  Aj  zei^rf  also  eine  geringere 
Stromstärke  als  Aj.  Aus  dem  Unterschied  ergiebt  sich  die  Grösse 
dt's  Erdstromes,  wobei  allerdings  von  dem  Einfluss  der  Erhöhung  des 
Schienenwiderstandes  durch  Einfügen  des  Amperemeters  abgesehen 
ist.  Kennt  man  die  Spannung  der  Batterie  und  sind  die  übrigen 
Widerstände  des  Stromkreises  bestimmt,  so  lässt  sich  aus  den  L^e- 
messenen  Stromstärken  der  Gesamt  widerstand  des  Gleises  be- 
rechnen. 

Der  Widerstand  einzelner  Schienenstücke  lässt  sich  mit  Hilfe 
des  Milli-Voltmeters  V,  das  durch  die  Metallspitzen  5  und  li  in  Ver* 
bindung  mit  den  Schienen  steht,  bestimmen,  indem  man  den  Poteo- 
tialunterschied  zwischen  zwei  Punkten  misst.  Für  Berlin  ergab  sich 
als  durchschnittlicher  Wert  des  Widerstandes  rd.  0,0075  Ohm  für 
1  km  Doppelgleis.  Um  den  Übergangswiderstand  zur  Erde  und  den 
Erdwiderstand  festzustdlen,  öffnet  man  die  Verbindung  zwischen  dem 
einen  Gleisende  und  dem  einen  Pol  der  Batterie  und  verbindet  letz- 
teren mit  der  Erde.  Der  Strom  fliesst  dann  durch  die  Schienen  bis 
zur  Unterbrechungsstelle,  tritt  dort  aus,  Ycrzwelgt  sich  im  Gleisnetz 
und  geht  durch  die  Erde  oder  durch  Rohrleitungen  wieder  zur 
Batterie  zurück.  Aus  der  gemessenen  Stromstärke  und  Spannung 
lässt  sich  die  Summe  der  Widerstände  der  Schienen  und  des  Erd- 
widerstandes berechnen  und,  da  der  Schienenwiderstand  auf  Grund 
der  ersten  Messung  bekannt  ist,  die  Grösse  des  Erdwiderstandes  be- 
stimmen. 

Das  im  Vorstehenden  gekennzeiehnete  Verfahren  gestattet,  die 
ahsolute  Grösse  der  Leitungs-  und  Erdwiderstände  zu  messen ;  in  der 
Praxis  tritt  jedoch  das  Bedürfnis  hervor,  zur  Kontrolle  eines  he- 
stehenden  Gleisnetzes  etwaip:e  .\nderungen  der  Leitungs-  und  Erd- 
widerstände festzustellen.  Für  diese  Zwecke  genügen  Vergleichs- 
werte, die  einfacher  zu  bestimmen  sind,  indem  man  an  einer  Reihe 
wichtiger  Strecken  die  Grösse  der  Erdströme  feststellt.  Das  vor- 
stehend beschriebene  Verfahren  setzt  voraus,  die  elektrische  Verbin- 
dung des  Gleises  an  verschiedenen  Stellen  aufiniheben,  wdche  Be- 
dingung  nur  schwierig  oder  gar  nicht  zu  erfüllen  ist.  Für  seine 
praktischen  Messungen  hat  Dr.  Kallmann  daher  ein  Verfahren  aus- 
gebildet, bei  dem  es  nicht  nötig  ist,  die  Gldse  zu  untwbrechen.  Der 
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Grundgedanke  dieser  Messungen  ist  wie  vorher,  den  an  einer  be- 
stimmten Sohienenstreeke  gegenüber  dem  Sollwert  fehlenden  Strom 
SU  messen.  Bd  dem  einen  Verfahren  wird  ein  Differenzialgalyano- 
meter  angewendet,  dessen  Anordnung  Fig.  506  zeigt.  G  ist  das 
Galvanometer,  dessen  eine  Wickelung  5  —7  von  dem  Strom  der 
SchienenstredBe  1 — 2»  dessen  andere  Wicklung  6 — 8  von  dem  Strom 
der  Strecke  3 — 4  durchflössen  wird.  Die  Widerstände  q  werden  so 
abgeglichen,  dass  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  giebt,  wenn 
die  Stromstärken  gleich  sind.  Wenn  die  Stromstärke  in  der  einen 
Schienenstrecke  sich  ändert,  so  giebt  das  Galvanometer  einen  Aus- 
schlag. 

Ähnlieh  ist  die  Doppelbrückenschaltung,  Fig.  507.  Wenn  die 
Widerstände  der  beiden  als  Messwiderstände  benutzten  Sohienen- 
strecken  1 — 2  und  3—4  ungleich,  die  Ströme  in  ihnen  aber  gleich 
sind,  so  lässt  sich  durch  Abgleichen  der  Hilfswiderstände  der  Aus- 
schlag des  sehr  empfindlichen  Milii- Voltmeters  G  auf  Null  bringen. 
Wenn  die  Ströme  verschieden  sind,  so  entsteht  bei  denselben  Wider- 


Fig.  606.  Flg.  507. 


ständen  ein  Ausschlag.  Bevor  man  die  Einrichtung  benutzt,  müssen 
die  Hilfe  widerstände  abgeglichen  und  das  Voltmeter  geaieht  werden. 
Zu  letzterem  Zweck  werden  Akkumulatoren  angewendet  und  die 
Stromstärken  durch  besondere  Amperemeter  gemessen. 

Ist  eine  Reihe  von  Kontrollstrecken,  die  durch  die  Nachbarschaft 
von  Gas-  oder  Wasserleitungsröhren  oder  ihre  Lage  in  verhältnis- 
mässig gutleitendem  Erdreich  besonders  hervortreten,  mit  derartigen 
Doppelbrückenschaltungen  dauernd  ausgerüstet,  so  ist  es  jederzeit 
leicht,  mit  Hilfe  eines  empfindlichen  tragbaren  Galvanometers  die 
Stärke  der  vagabundierenden  Ströme  zu  messen  und  eine  ausser- 
gewöhnliche,  den  Röhren  der  Stadt  gefahrdrohende  Zunahme  der- 
selben rechtzeitijL^  zu  erkennen. 

In  p]rgän/.ung  dieser  Verfahren  sind  noch  einif^e  weitere  Mess- 
methoden erwähnenswert.  Während  die  Kalimann 'sehe  Methode  nur 
zwischen  eng  begrenzten  Stromentnahmestellen  messen  kann,  ist  die 
von  Jetter  und  Harrick  angegebene  Methode  auf  den  Spannungs- 
vergleich bei  bestimmter   Stromabnahme  begründet.    Die  schema- 
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tische  Darstellang  dieser  Messungeii  ist  in  Fig.  508  gegeben,  wobei 
sieh  das  fOr  die  Messung  notwendige  Voltmeter  in  der  Station  be- 
findet und  ein  besonderer  Prüfdrsht  bis  an  die  Stelle  gef&bft 
werden  muss,  an  der  man  die  Messungen  voraehmen  wilL  Eine 
derartige  Prilfong  kann  indessen  nicht  während  des 
erfolf^en. 

Ein  Wasserwiderstand  soll  hier  den  Bahn  ström 
50 — 150  Amp.  dauernd  durchlassen.  Bei  konstanter  Spannung  soll 
der  Strom,  dem  jeweilig  eing^estellten  Widerstand  entsprechend,  den 
Stromkreis  durchfliessen,  während  Zwischenstufen  des  Betriebsstromes 
durch  Abänderung  der  Generatorspannung  erhalten  werden  können, 
sodass  der  Wasserwiderstand  nach  einmah'ger  Einstellung  nicht  wieder 
abgeändert  zu  werden  braucht.  Es  ist  dadurch  miiglich,  den  Wider- 
stand des  Fahrdrahtes  und 
der  Schiene  bei  Belastungen 
zwischen  5U  und  150  Anip. 
festzustellen.  Den  Spann- 
ungsmesser schaltet  man 
für  die  Prüfung  einmal  auf 
den  Fahrdraht  und  znm 
andernmale  auf  die  Fahr- 
schiene,  und  erhilt  wo  die 

Spannungsdiffbrenz  zwi- 
schen Anfangs-  und  End- 
punkt der  zu  prüfenden 
Leitung.  Bd  dieser  Anord- 
nung ist  der  Prüfende  an 
seinen  Standpunkt  nahe  der 
Kraftstation  gebunden. 

Die  speziell  von  Haniek 
ausgebildete  Messungsart 
trennt  den  Widerstand  der 
Linienleitung  von  dem  der 


Fl«.  108. 
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Fig.  809. 


Erdleitung.    Es  kann  aber  auch  der  Widerstand  beider  zusammen 

bestimmt  werden. 

Erstere  Methode  ist  dort  anwendbar,  wo  Stromunterbrecher  in 
der  Kahrdrahtleitun^  vorhanden  sind  und  wo  auf  den  Sektionen,  die 
bei  diesen  Stronuinlcrhrechern  enden,  keine  Wagen  laufen,  um  auch 
während  des  Betriebes  Messungen  machen  zu  können. 

Der  in  der  Fig.  ,5«)!)  angebrachte  Wasser-Widerstand  kann  auch 
hier  leicht  aus  einem  Ülfasse  hergestellt  werden,  dessen  Deckel  ent- 
fernt wird  und  in  dessen  Querrichtung  man  Schieferstüeke  bringt, 
um  die  Berührung  der  zwei  Eisenplatten  von  je  3,1  mm  Dicke, 
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400  mw  Breite  und  600  mm  Länge  zu  verhindern.  Das  Fass  wird 
hierauf  '''^  mit  Wasser  ofefüUt.  Dieser  Wasserwiderstand  kann  auf 
der  vorderen  Plattform,  die  Instrumente  können  innerhalb  des  Wagens 
und  die  Verbindungen  so  angebracht  werden,  wie  in  Fig.  510  ange- 
geben ist.  Zu  diesem  Zwecke  kann  je<ler  Betriebswagen  oder  ein 
besonderer  Messwagen  benutzt  werden.  Bei  Benutzung  des  W^asser- 
Widerstaudes  wird  man  mit  Sodalösung  zur  Widerstandsverminderung 
des  Rheostaten  gute  Ergebnisse  in  Bezug  auf  konstante  Stromstärke 
erzielen. 

Der  Strom  soll  dnreb  den  WesserwiderBtend  fliesaen,  bis  das 
Waaser  gleichmässig  erwftrmt  und  dem  Siedepunkt  nahe  ist,  worauf 
der  Strom  beinahe  konstant  wird. 

Ist  der  Wasserwiderstand  wie  angegeben  bergesteUt,  so  wird  er 
annSbemd  200  Amp.  bei  500  Volt  durchlassen. 

Uro  nun  die  genannten  Messversuehe  ohne  einen  Spannungs- 
prfifdraht  zu  machen,  Iftsst  man  den  Wagen  kurz  vor  einem  Fabr- 
drahtunterbrecher  halten  und  yerbindet  mittels  eines  Hakens  die 
nächste  Sektion  B  mit  der  Apparatenreihe.  Der  Wagenkontakt  muss 
indessen  noch  an  A  anliegen.  Der  Stromkreis  wird  alsdann  zwischen 
dem  Haken  und  dem  Wagenkontakt  durch  einen  Spannungsmesser  C 
geschlossen.  Meistens  wird  die  bequemste  Anschlussstelle  für  den 
Prüfstromkreis  an  der  Wagensicherung  sein.  Der  von  dem  Wagen- 
kontakt entnommene  Hauptstrom  wird  durch  den  Widerstand  geführt 
und  dann  mit  dem  F]rdpol  der  Motoren  verbunden. 

Wenn  der  Strom  von  dem  Wagenkontakt  zur  Erde  geht,  ist 
die  Spannungsdifferenz  /wischen  dem  Kontakt  A  und  dem  stromlosen 
Fahrdrahtteil  B  der  Spannungsvcrlust ,  der  durch  den  Widerstand 
der  Speiseleitung  und  dem  den  Widerstand  speisenden  Fahrdraht- 
teile hervorgebracht  wird.  Der  stromlose  Teil  B  wirkt  hier  als  Span- 
nungsdraht. Der  Spannungsverlust  dieser  kupfernen  Leiter  wird 
an  dem  Spannungsmesser  C  abgelesen.  Spannungsmesser  D  zeigt 
den  Spannungsabfall  im  Widerstand.  Die  gleichzeitige  Ablesung  von 
G  plus  D,  Yon  der  ebenfalls  zu  gleicher  Zeit  aufgenonunenen  Sta- 
tionsspannung abgezogen,  ergiebt  den  Spannungsverlust  der  Erd- 
rückleitung.  Bringt  man  den  Spannungsmesser  C  in  Verbindung 
mit  B  und  F,  wie  durch  die  punktierte  Linie  angedeutet  ist,  und 
öffnet  man  den  Umschalter  O,  so  liest  man  die  Stationsspannung 
ab.  Wenn  man  von  dem  Obergangswiderstand  zwischen  Fahrdraht 
und  Wagenkontakt  absieht,  kann  man  auch  ohne  den  punktiert  ge- 
zeichneten Draht  die  Stationsspannung  bei  Spannungsmesser  D  ab- 
lesen. Der  Obergangswiderstand  kann  in  Anbetracht  des  geringen 
Messstromes  und  der  ruhenden  Lage  des  Kontaktes  Temachlfissigt 
werden. 

Schlemaiui,  Bahaen.  I.  89 
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Bei  diesem  Versuche  ist  es  wün sehenswert ^  sowohl  bei  Leer- 
lauf, als  auch  bei  Vollbelastung  die  Spannung  am  Schaltbrett  kon- 
stant zu  erhalten.  Der  S[)annuii<^5;messer  C  muss  genügend  lanrre 
an  B  und  F  angelef^t  sein,  um  die  höchste  Spannung  und  die  durch- 
schnittliche Stationsspannung  ersehen  zu  können.  Wenn  der  Wagen- 
kontakt alsdann  umgestellt  und  der  Fahrdraht  A  als  Spannungsdraht 
benutzt  wird,  kann  der  Widerstand  des  Stromkreises  B  in  derselben 
Weise  bestimmt  werden. 

Sollte  die  Stationsspannung  infolge  Wechsels  der  Belastung  bei 
F^inschaltung  des  Wasser-Widerstandes  nicht  konstant  erhalten  werden 
können,  so  kann  man  die  Erdleitungsverluste  in  folgender  Weise 
direkt  aUesen:  Man  öfhiet  die  Speiaeleitungsschalter  der  als  Prüf- 
ieitung  zu  benutzenden  Speiaeteitung,  und  lege  eine  der  Klemm- 
schrauben des  Sehaltera  an  Erde  bis  zu  der  in  der  Station  endigenden 
Erdleitungsammelachiene.   Dieses  liann  dureh  einen  Absehmebsdraht 

oder  dureh  ein  ieichtea  Ab- 


schmelzband,  welches  in  die 
I     I     I     I  *     I B  I     1     I-   Erdrückleitung  eingeechaltet 


ist,  bewerkstelligt  werden, 
sodass  diese,  ohne  Schaden 
zu  yerursachen , abschmelzen, 
wenn  irgend  eine  falsche 
Schaltung  auf  der  Linie 
vorgekommen  sein  sollte. 

Aus  P'ig.  510  sind  flie 
eben  genannten  Verbindun- 
gen  ersichtlich.  Schaltet 
man  den  Strom  durch  den  Wasserwiderstand  wieder  ein,  so  ergiebt 
die  Spannung  zwischen  A  und  F  den  Schienen-  und  Erdleitungsverlust 
in  Volt,  der  auf  diese  Weise,  uuabhäugig  von  der  Stations- 
spannung, gemessen  werden  kann. 

Wenn  zwischen  dem  Schaltbrettwärter  und  dem  die  Versuche 
Leitenden  bestimmte  Verabredungen  getroffen  worden  sind,  können 
diese  Messungen  durch  öffnen  und  Schliessen  des  Stromes  am 
Widerstandsohalter  G  bewerkstelligt  werden,  wodurch  zugleich  der 
Station  Signale  gesandt  werden  können,  die  an  den  Bewegungen 
des  Strommessers  ersichtlich  sind. 

Da,  wo  die  Erde  teilweise  zur  Leitung  des  Stromes  benutzt  wird» 
ist  diese  Erdleitung  an  gewisse  Bedingungen  geknQ|tft. 

Die  Feuchtigkeit  der  Erde,  die  Eigenart  des  Untergrundes  und 
des  Bodens,  auf  welchem  die  Schiene  verlegt  ist,  sowie  die  Stärke 
des  hindurchgehenden  Stromes  beeinflusst  den  Widerstand  dieser 
Leitung.   Trockener  Thon  ist  der  schiechteste  Leiter,  Sand  diesem 
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am  nächsten,  und  Lehm  ist  beste  Leiter.  Ist  der  Boden  mit 
Wasser  durchtränkt,  so  fällt  der  Widerstand  der  Erdleitung  schnell 
in  demselben  Masse,  als  die  Stromstärke  zunimmt.  Dort,  wo  Wasser 
unter  der  Schienenbettung  vorhanden  ist,  wird  man  bei  trockenem 
Wetter  finden,  dass  die  Schienen  und  der  dieselben  unmittelbar 
umgebende  Boden  feucht  sind.  Ober  Salzmoorwiesen  geführte 
Schienenstrecken  haben  den  geringst  gemessenen  Erdleitungs-Wider- 
stand. Derselbe  erlitt  kdne  Veränderung,  als  die  elektrische  Ver- 
bindung der  Schienen  zwischen  dem  Versuchswagen  und  der  Stetion 
unterbrochen  wurde,  und  da  Wasserleitungs -Hauptrohre,  die  als 
Hilfsleiter  hätten  dienen  können,  in  der  Nähe  nidit  vorhanden  waren, 
so  dürfte  der  geringe  Widerstand  von  der  Beschaffenheit  des  Bodens 
und  dem  Vorhandensein  des  Salzes  abhängig  gewesen  sein.  Die 
schlechteste  Erdleitung  wurde  dort  gefunden,  wo  das  Gleis  über 
eine  dünne  Thonschicht  mit  unterliegendem  Felsgrunde  geführt  war. 

Bei  ausgedehnten  Linien 
ist  es  bisweilen  wichtig,  die 
Fahrdraht-  und  Erdleitungs- 
verluste am  Ende  der  Linie, 
wo  diese  Methode  nicht  an- 
gewendet werden  kann,  zu  Q 
bestimmen. 

Die  in  Fig.  511  ange- 
gebene Methodeist  bei  doppel- 
tem Fahrdraht  verwendbar. 
Es  werden  alle  Querverbin- 
dungen zwischen  den  beiden 
Fahrdrähten  A  und  B  hinter  einem  Streckenunterbrecher  C  des 
ersten  Fahrdrahtes  unterbrochen.  Die  Leitung  B  wird  dadurch  ein 
Spannungsprüfdraht  zur  Station.  Die  Messungen  werden  in  der- 
selben Weise  ausgeführt,  wie  vorher  dargestellt  ist. 

Treten  bei  Bahnanlagen  Störungen  in  der  Isolation  auf,  die 
sich  durch  Herausspringen  der  die  Speiseleitungen  schliessenden 
automatischen  Ausschalter  am  Schaltbrett  der  Maschinenstation  be- 
merkbar machen,  d.  h.  es  sprechen  die  letzteren  jedesmal  an,  wenn 
die  Stromstärke  in  der  betreffenden  Speiseleitung  ein  gewisses 
Maximum  überschreitet,  so  müssen  in  der  Station  Vorrichtungen 
^reschaffen  werden,  diese  Störungen  zu  erkennen,  und  dieselben 
getnlirlos  für  die  Stations-  und  Streckeubeamten,  als  auch  für  den 
äusseren  Verkehr  zu  beseitigen. 

Zumeist  rühren  diese  Störungen  von  Defekten  auf  den  Motor- 
wagen, sei  es  in  den  Schaltern  —  durch  Überspringen  der  Funken  — , 

39* 
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es  durch  Sich-Bcrühron  von  Leitungen  verschiedener  Polarität 
•  oder  Fohlorn  an  den  Motoren,  her. 

Oftmals  sind  es  auch  nur  Wa^enanhäufunfrcn  und  dadur<'h 
herbei^^eführte  rborlastungen  der  Speiseleitung,  welche  sich  in  gleicher 
Weise  bemerkljar  machen. 

In  den  seltensten  Fällen  liegt  ein  Defekt  der  Speise-  oder  Fahr- 
leitung selbst  vor,  wie  auch  Isolationsfehler  in  den  Aufhängungen 
bei  der  heutigen  Ausführungsweise  der  Oberleitung  weniger  zu  be- 
fürchten sind. 

Vor  dem  Wiedereinlegen  eines  herausgegangenen  selbsttbfitigen 
Sehalters  bezw.  ScbUessen  der  Speiseleitung  dureh  den  HandschaHer 
ist  es  nun  ausserordentlieh  widitig,  einen  Anhalt  dafür  zu  haben, 
ob  der  Kurzsehluss  besw.  die  Ursache  fQr  das  Funktionieren  des 
Automaten  noeh  besteht  oder  bereits  behoben  ist.  Im  ersteren  Falle 
bewirkt  eine  Einschaltung  die  sofortige  Wiederholung  des  Kurx- 
schlusses,  der  sich  im  Werk  durch  stosswdse  Oberlastang  der 
Maschinen  und  Feuern  der  Dynamobürsten,  auf  der  Strecke  dureh 
Brände  oder  Schmelzwirkungen  an  der  FehlersteUe  äussert. 

Es  ist  jedenfalls  bedenklich,  die  Probe  auf  die  Isolation  der 
Leitung  durch  öfteres  Einlegen  des  automatischen  Schalters  zu  machen, 
da  leicht  grössere  Störungen  dadurch  hervorgerufen  und  Menschen 
in  Gefahr  gebracht  werden  können. 

Eine  häufige  Beanspruclumg  der  automatischen  Aussclialtor  bei 
Kurzsehluss  bringt  aber  auch  eine  riisrhe  Abnutzung  der  Kontakt- 
flächen durcli  die  lieftigen  Fhunmcnwirkungcn  mit  sich  und  kann 
leicht  zu  einem  Versagen  der  Apparate  und  schweren  Betriebs- 
störungi'U  führen. 

In  solchen  Momenten  kommt  es  weniger  auf  die  zahlenmässige 
Feststellung  des  noch  vorhandenen  Isolationswiderstandes,  als  vielmehr 
auf  eine  rasche  Erkennung  an,  ob  noch  ein  direkter  Kurzsehluss 
vorhanden  ist  oder  nicht. 

Eine  ruhige  Messung  der  Isolation  einer  Strassenbahnleitung 
im  Betriebe  ist  kaum  ausführbar,  da  sie  gestört  wird  durch  die 
Versuche  der  Wagenführer,  ihre  Wagen  wieder  in  Bewegung  zu 
setzen,  also  die  Motoren  stufenweise  durch  die  Anlasswiderstinde 
einzuschalten.  Sodann  ergeben  die  bei  Dunkelheit  dngeschalteten 
Stromkreise  der  Wagenbeleuchtung  eine  dauernde  Erniedrigung  des 
messbaren  Isolationswiderstandes  zwischen  Fahr-  und  Schiene- 
leitung,  je  nach  der  Anzahl  der  die  Strecke  befahrenden  Wagen, 
auf  wenige  Hundert  Ohm. 

Werden  nun  die  Wagenführer  angehalten,  beim  .\usl)leiben  des 
Stromes  die  Motoren  auszuschalten  und  das  Anfahren  nicht  frühw 
zu  versuchen,  als  bis  die  eingeschaltete  Wagenbeleuchtung  wieder 
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funktioniert,  so  wird  stets  ein  messbarer  Widerstand  von  vielleicht 
50 — 100  Ohm  noeh  vorhanden  seiii.  Den  hier  auftretenden  Ver- 
hältnissen entspricht  der  Apparat  in  Fig.  269  nnd  270  auf  Seite  267. 

Transportabler  Apparat  zum  Messen  der  Leittmgsfähig- 
keit  von  Schienenverbindungen. 

Lord  Kelvin  hat  einen  bequemen  tragbaren  Apparat  zur 

Messung  der  Leitungsflbigkeit  von  Schienen  Verbindungen  konstruiert. 

Derselbe  beruht  darauf,  dass  man  die  Spannungsverluste  auf  ver- 
schiedenen Strecken  des  Gleises  in  der  Weise  feststellt,  dass  man 
die  Spannungsdifferenz  zwischen  zwei  Punkten  mit  bekanntem  Ab- 
stand raisst,  wobei  eine  Messung  auf  einen  Teil  einer  ganzen  Schiene 
((\.  h.  ohne  Schienen  Verbindung)  sich  erstreckt.  Das  Verhältnis  der 
Spannungsunterschiede  ergiebt  (ien  Wert  der  Leitungsfähigkeit  der 
Schienen  Verbindung  als  Funktion  einer  bestimmten  Länge  der  ganzen 
Schiene.  Der  Apparat  ])esteht  aus  einem  Massstab,  auf  welciiem  sich 
zwei  mit  Spitzen  versehene  Schieber  entlang  bewegen  können  ;  diese 
sind  von  dem  Massstab  isoliert ,  und  die  .'^i)itzen  werden  bei  der 
Messung  auf  die  Seidenen  gestellt.  Der  mit  der  Messung  Betraute 
trägt  den  Massstab  mit  der  einen  Hand,  indem  er  denselben  an 
einem  senkrechten  Stiel  festhält.  Die  mit  Klemmen  versehenen 
Schieber  sind  mittels  biegsamer  Leitungsschnüre  mit  den  Klemmen 
eines  Galvanometers,  System  d'Arsonval  verbunden,  welches  einen 
Magneten  und  einen  bewe^chen  Rahmen  besitzt  und  dessen  Skala 
Millivolt  anzeigt.  Man  unterhält  beim  Messen  einen  konstanten 
Strom,  geht  langsam  an  den  Glasen  entlang  und  setzt  die  Spitzen 
der  Schieber  abwechselnd  auf  einen  Teil  einer  ganzen  Schiene  und 
auf  eine  Strecke  auf,  welche  zwischen  den  beiden  Spitzen  eine 
Schienen  Verbindung  enthält.  Vorher  zusammengestellte  Tabellen  er- 
möglichen es,  die  I^itungsfähigkeit  der  Schienen  Verbindungen  durch 
Gegenüberstellung  des  Stromverlustes  zu  bestimmen.  Das  Galvano- 
meter befindet  sich  in  einem  Kasten,  welchen  der  kontrollierende 
Heamte  mittels  eines  Riemens  um  den  Hals  trägt,  der  Massstab  ist 
mittels  Loitungsschnüre  mit  dem  (lalvanometor  vorlnindon.  An  den 
Sciiienen  cnthinggchcnd,  vcrgrösscrt  oder  verkleinert  man  den  Ab- 
stand zwischen  den  br-iden  mit  Spitzen  versehenen  Schiebern,  um 
auf  diese  Weise  die  Kmjifindlichkeit  zu  verändern.  Der  die  Messung 
vornehmende  Mann  hält  mit  der  einen  Hand  lU-n  Stiel  des  Mass- 
stabes, während  er  mit  der  anderen  auf  einem  Hlatt  Papier  die  Ab- 
lenkung des  Oalvanoiueters  vermerkt.  Das  Papierblatt  ist  mittfls 
i'iner  Feder  festgekleiiiml,  sodass  das  Niederschreiben  der  Heobach- 
tungen  auch  bei  windigem  Wetter  ohne  Schwierigkeit  erfolgen  kann. 
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Die  Dämpfung  ist  beim  Galvanometer  eine  sehr  vollkommene,  und 
man  ist  daher  imstande,  die  Messungen  sehr  schnell  vorzunehmen. 
Nach  jeder  Ablesun<^,  wenn  der  Beamte  im  Begriff  ist,  sich  in  Bt- 
w^^ngzu  setzen,  dreht  er  einen  am  Galvanometer  angebrachten  Knopf, 
um  den  beweglichen  Rahmen  festzuhalten  und  um  jede  Störung  in  Be- 
zug auf  die  Aufhängung  beim  Übergang  von  der  einen  Schienen- 
verbindunj^^  zur  anderen  zu  vermeiden.  Der  bewegliche  liahmen  wiri 
nur  wälirend  der  Ablesungen  ausgelöst.  Die  Aufzeichnungen  auf 
dem  Papier  beziehen  sich  auf  folgende  Punkte:  Auf  das  (Ueis  (auf- 
steigend oder  abfallend),  auf  den  Schienenstrang  (rechter  o<ler  linken, 
auf  die  Abl(Mikuii<,'^  auf  einer  ganzen  Schiene  und  auf  diejenige  U'j 
den  Schienen  Verbindungen.  Sind  die  Spitzen  auf  einen  Teil  dt-r 
Schiene,  welcher  keine  Schienen  Verbindung  besitzt,  aufgesetzt,  uni 
zeigt  das  Galvanometer  eine  übermässige  Ablenkung,  so  lässt  dii^ 
auf  einen  Schienen bruch  sch Hessen.  Der  Deckel  des  Kasten t>  ist  als 
Schreibpult,  auf  dem  das  Massformular  liegt,  ausgebildet.  Der 
Apparat  wird  von  der  Firma  Jamee  White  In  Glasgow  hergestelh. 

Profilmasse. 

Der  königliche  Kommissar  für  elektrische  Bahnen  im  EönlgrcMh 
Sachsen  hat  aus  mehrjährigen  Betriebserfahrungen  heraus  einxn- 
h altende  Mindestmasse  für  Radreifen-,  Spurkranz-,  FahrsehleBeii- 
und  Fahrdraht-Profile  herausgegeben,  wellte  als  Anhaltspunkte  dienen 
können. 

a)  Für  Radreifen. 

An  der  schwächsten  Stelle  20  mm  Dicke  bei  Raddrücken  Toa 
zwei  Tonnen  und  mehr;  bei  weniger  als  zwei  Tonnen  18  mm. 

b)  Für  Spnrkrftnse. 

1.  Von  der  Lauffläche  aus  gemessen,  12  mm  Höhe. 

2.  In  10mm  Höhe:  das  durch  den  Raddruck  in  Tonnen  gegebene 
Vielfache  von  3  mm  als  Dicke. 

3.  Zwischen  den  in  2  und  10  mm  Höhe  liegenden  Spurkranx- 
profUpunkten  soll  weder  die  Sehne,  noch  ein  nach  aussen  konyezer 
Teil  der  Frofillinie  weniger  steU  als  60**  gegen  die  Horizontale  ver- 
laufen. 

o)  Für  RiUenaehienen. 

1.  Die  Rillenwandungen  zwischen  4  und  10  mm  Tiefe  unter  der 
Lauffläche  mindestens  60^  gegen  die  Horizontale  geneigt. 

2.  Lage  der  Zwangschienenoberkante  nicht  mehr  als  2  mm  unter 
der  Laufflächenhöhe. 
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d)  Für  den  Fahrdraht. 

1.  An  der  schwächsten  Stelle  noch  drei  Viertel  des  Durchmessers 
und  drei  Viertel  der  vollen  Querschnittfläelie. 

2.  Durchhang  genüi^a^nd,  um  für  den  unverletzten  Draht  jeder- 
zeit mindestens  vierfache  Sicherheit  zu  geben. 

(Wo  (lies  mit  einmaliger  Spannung  nicht  zu  erreichen  ist,  müssen 
den  Temperaturen  folgende  Nachspannungen  eintreten.) 

ZugkraftmeBser. 

Am  Verbandstag  in  Kiel  (1900)  führte  Gisbert  Kapp  das  Modell 
eines  Zugkraftmessers  f&r  elektrisehe  Bahnwagen  vor,  dessen 
Wirkung  und  Einrichtung  bemerkenswert  ist,  weil  er  mit  den  ein- 
fachsten Mitteln  die  weitgehendsten  Bedürfnisse  dieser  Art  befriedigen 
kann.  Kapp  sagt  In  seiner  diesbezfiglichen  Niederschrift  (ETZ  1900) 
etwa  das  folgende: 

Im  Wagen  wird  parallel  zu  den  Schienen  ein  Rohr  gelagert, 
dessen  Enden  durch  aufrecht  stdiende  Schenkel  gebildet  werden. 
Denken  wir  uns  die  Bahn  wagerecht  und  das  Rohr  mit  Wasser  ge- 
füllt bis  zu  einem  auf  einem  der  Schenkel  verzeichneten  Punkte,  den 
wir  als  Nullpunkt  betrachten  wollen.  Um  den  Wasserstand  beob- 
achten zu  können,  wird  dieser  Schenkel  durch  ein  Glasrohr  gebildet. 
Wird  das  Rohr  geneigt,  so  ändert  sich  der  Wasserstand  proportional 
mit  der  Tangente  des  Neigungswinkels  und  man  kann  so  auf  dem 
Glasrohr  nach  oben  und  nach  unten  vom  Nullpunkt  eine  Skala  em- 
pirisch vorzeichnen,  deren  Teilstriche  den  Steigungen  1  :  IMOi», 
2  :  10<»t»  u.  s.  w.  entsprechen.  Die  Kntfernung  der  Teilstriche  von 
einander  hängt  ab  von  den  Weiten  der  Sehenkel  und  der  Länge  des 
liorizontnlen  Rohres.  Steht  nun  der  Wagen  auf  geneigter  Hahn  still, 
wobei  der  Apparat,  wie  eben  bemerkt,  im  Wagen  so  gelagert  ist, 
dass  das  Rolir  den  Schienen  parallel  liegt,  so  zeigt  der  Wasserstand 
mit  genügender  Genauigkeit  die  parallel  zur  Faiirbahn  wirkende  Schwer- 
kraftskomponente in  Kilogramm  für  die  Tonne  rollenden  Gewichts  an. 

Die  Genauigkeit  ist  nicht  absolut,  weil  der  Ausschlag  des  Wassers 
der  Tangente,  die  Schwerkraftskomponente  jedoch  dem  Sinus  des 
Steigungswinkels  proportional  ist.  Der  Fehler  ist  jedoch  selbst  bei 
beträchtlichen  Steigungen  verschwindend  klein.  So  ist  z.  B.  bei 
50 ^/q0  Steigung  der  Unterschied  zwischen  Tangente  und  Sinus  \.^q, 
also  0,13%  und  bei  der  höchsten  in  Strassenbahnen  vorkommenden 
Steigung  von  etwa  100  "/o«  ist  er  Viss*  0,54%  des  angezeigten 
Wertes.  Es  kann  also  derjenige  TeU  der  Zugkraft,  welcher  zur 
Überwindung  der  Schwerkraftskomponente  dient,  dann  ohne  Weiteres 
am  graduierten  Qlasrohr  abgelesen  werden,  wenn  der  Wagen  mit  kon* 
stanter  Geschwindigkeit  eine  gleichbleibende  Steigung  hinanfihrt. 
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Nun  denken  wir  uns  den  \Vn}xen  mit  variabler  Oeschwinditjkeit 
auf  horizontaler  Strecke  fahrend.  Der  auf  die  horizontale  Flüssig- 
keitssäule wirkende  Besehleunigungsdruok  brinp:t  einen  Ausschlag  des 
Wasserspiegels  hervor.  Ist  1  die  Länije  des  horizontalen  Rohres  und 
h  die  Höhendifferenz  der  Wasserspiegel  in  beiden  Schenkeln,  so  be- 
steht die  Beziehung  ^  p   ^ 

wobei  p  die  dem  Wagen  mitgeteilte  Beschleunigung  und  g  die  Be- 

P 
g 


sehleunigung  der  Sobwerkraffc  bedeutet.  Da  ^  immer  kleiner  als  1 


ist,  so  kann  man  setzen  .  i  o 

g  ~ 

wobei  ß  jener  Winkel  ist,  um  den  man  den  stillstehenden  Apparat 
neigen  muss,  damit  er  den  gleichen  Ausschlag  anzeigt,  wie  bei  Be- 
schhnini«ruiig  auf  horizontaler  Bahn.  Es  lässt  sich  also  auch  jener 
Teil  der  Zugkraft,  welche  zur  Boschleunigung  des  Wagens  verwendet 
wird,  an  dw  enii)irisi*h  graduierten  Skala  al>Iesen,  sodass  (h-r  Wasser- 
stand oimc  Weiteres  die  für  Steigung  und  Beschleunigung  zu- 
sammen nötige  Zugkraft  in  Kilogramm  für  die  Tonne  rollenden  Ge- 
wichts angiebt. 

Als  Durchschnittswert  für  die  Beschleunigung  kann  man  bei 
Strassen  bahnen  0,1  nehmen,  während  *»,  7.')  wohl  gelegentlich  erreicht 
wird,  aber  mit  Rücksicht  auf  die  Bequemlichkeit  der  Fahrgäste  kaum 
überschritten  werden  darf.  Beim  Bremsen  und  besonders  wenn  die 
Notbremse  gebraucht  wird,  kann  jedoch  dieser  Wert  erbeblich  fiber- 
schritten  werden.  Soll  der  Apparat  zur  Bestimmung  der  Zugkraft 
des  Motors  dienen,  so  wird  man  wohl  p  =  0,75  als  äosserste  Grenze 
der  Beschleunigung  ansehen  können.  Soll  Jedoch  die  Bremswirkung 
untersucht  werden,  so  müsste  eine  grösste  Verzögerung  von  etwa 
1,40  auf  horizontaler  Strecke  angenommen  werden. 

Wir  haben  also  z.  B.  bei  öO*Voo  Steigung  und  0,4  Beschleunigung 

sin  a  =  0,0'), 

sin/J--5'\ 

sin  a  +  sin  ^  B  0,0907. 
H&tte  der  Apparat  keinen  Fehler,  so  müsste  er  eine  Niveau- 
differenz  von  90,7  mm  anzeigen.  In  Wirklichkeit  zeigt  er  eine  Niveau- 

differenz  von  1000  tg  (a  -h  ß) 

an,  die  sich  zu  rund  \n  mm  berechnet.  Der  Apparat  zeigt  also  um 
Of'Amm,  das  ist  V  i^.  zu  viel  an.  In  ähnlicher  Weise  kann  man 
den  Fehler  für  andere  lU  triebsbedingungen  berechnen  und  erhält  so 
die  folgenden  Tabellen  für  Anfahren  und  Bremsen. 
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Tabelle  der  Fehlergrenze  beim  Anfahren. 

Profil  d«r  Bahn  horisontal         steigend  um  tallond  um 

—  -  öO'Voo    10()«/oo  50»/«»  1U0»U 
lieschleiinifrung     .    .     0,4    0,75    n,?;'»       0,4  0,75  0,4 
Fehler  in  Prozenten  .    0,00  0,2U    0,60      0,82  0,23  0,38 

Tabelle  der  Fehlergrenze  beim  Bremsen. 

Profil  der  Bahn  horilonUl  steigend  um  fallend  um 

-  —    500/oo    100  «/oo    50  100<>/oo 
Verzögerung     .    .    .    0,75    1,4    0,75       1,4       0,75  0,4 
Fehler  in  Prozenten  .   0,29  1,03  0,23      0,80      0,60  0,82 

In  allen  Fällen  sind  die  Fehler  entweder  kleiner  oder  von  der- 
selben Grössenordnung  wie  die  Ablesungsfehler,  sodass  der  Apparat 
als  für  praktische  Zwecke  genan  angesehen  werden  kann. 

Eine  andere  und  zwar  grossere  Fehlerquelle  liegt  darin,  dass 
bei  Bergfahrt  und  beim  Anfahren  die  vorderen  Wagenfedem  etwas 
entlastet,  die  rückwftrtigen  etwas  stärker  belastet  werden,  während 
bei  ThaUahrt  und  beim  Bremsen  das  Umgekehrte  eintritt.  Infolge 
dieses  Umstandes  bleibt  das  Rohr  nicht  den  Schienen  parallel, 
sondern  nimmt  eine  Udne  Neigung  an.  Je  kleiner  der  Radstand 
und  je  höher  der  Schwerpunkt  des  Wagens  über  den  Stützpunkten 
der  Federn  ist,  umsomehr  muss  der  Wagen  unter  der  Einwirkung 
der  Zug-  oder  Bremskraft  kippen.  Auch  die  ungleiche  Verteilung 
der  Last  kann  ein  solches  Kippen  hervorbringen.  Es  sind  das  Fehler- 
qudlen,  die  nicht  allgemein  sondern  nur  von  Fall  zu  Fall  festgestellt 
werden,  aber  nur  einige  Prozente  betragen  können. 

Der  Apparat  zei<xt  unmittelbar  nur  jenen  Teil  der  Zugkraft  an, 
der  für  Steigung  und  Beschleunigung  nötig  ist,  nicht  aber  den  zur 
tl)er\vindung  des  Reibungswiderstandes  nötigen  Rest.  Um  diesen 
zu  finden,  verfährt  man  f()l<rciulermassen.  Man  lässt  den  Wagen  auf 
einer  möglichst  ebenen  Strecke  auslaufen  und  liest  den  Wasserstand 
ab,  der  unmittelbar  die  verzrigeinde  Kraft  der  Schienen,  Getriebe 
und  Motorreibung  angiebt.  Vm  den  Kinfluss  einer  kleinen  etwa  vor- 
handenen Steigung  zu  eliminieren,  empfiehlt  es  sich,  den  Versuch  in 
beiden  Fahrrichtungen  zu  machen  und  immer  an  derselben  Stelle 
der  Strecke  abzulesen.  l):is  Mittel  der  Ablesungen  ist  der  sogenannte 
Traktionskoeffizient,  ausgedrückt  in  Kilogrammen  für  die  Tonne  rollen- 
den Gewichts.  Hat  man  diesen  Koeffizienten  bestimmt,  so  braucht 
man  nur  die  Skala  um  dnen  entsprechenden  Betrag  zu  ver- 
schieben, um  ohne  Weiteres  die  ganze  Zugkraft  an  ihr  ablesen  zu 
können. 

Die  eben  beschriebene  Form  des  Apparates  eignet  sich  ganz  gut 
zum  festen  Einbau  in  einen  Motorwagen,  wobei  das  Rohr  so  lang 
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sein  kann,  wie  der  Wagenkasten,  und  das  Wasaerstandsrohr  an  irgend 
einer  passenden  Stelle  längs  der  Endwand  hoch  geführt  werden  kann. 
Dieses  aufrechte  Rohr  kann  auch  mit  einem  Schwimmer  versehen 
werden,  der  einen  Schreibapparat  bethitigt,  sodass  man  eine  bleibende 
Aufzeichnung  der  Zugkraft  auf  einem  Papierstreifen  erbfilt.  Der 
Streifen  wird  wie  bei  registrierenden  Instrumraten  über  eine  Trommel 
geführt,  die  durch  Sperrkegel  und  Elektromagnet  bei  jeder  vollen* 
deten  Umdrehung  eines  der  Laufräder  um  einen  bestimmten  Betrag 
vorgeschoben  wird.  Man  erhält  so  eine  Kurve  der  Zugkraft  als 
Funktion  des  Weges.  Die  Fläche  dieser  Kurve  ist  ein  Mass  der 
Arbeit  für  die  Tonne  rollenden  Gewichts.  Statt  ein  Wasserstands- 
rohr als  Druckzeiger  zu  benutzen,  kann  man  auch  für  diesen  Zweck 
ein  entsprechend  jj^raduiertes  Manometer  verw€»ndon. 

Wie  man  sieht,  ist  die  praktische  Verwendbarkeit  des  Apparates 
ebenso  vielseitig,  wie  die  Ausgestaltung  der  Idee.  Die  konstruktive 
Durchbildung  des  Zugkraftmessers,  der  zum  D.  R.  P.  angemeld^ 
wurde,  bleibt  noch  der  Zukunft  überlassen. 

6.  Technische  Betriebsvorschrifteii* 

Dieselben  sind  ffir  das  Personal  dadurch  geboten,  dass  der 
elektrische  Betrieb  mit  allen  seinen  Funktionen  in  dn  Grosses  und 
Ganzes  eingreift  und  es  erforderlich  macht,  dass  Jeder  das  Sdnige 
zur  Regelung  und  Ausgleichung  beitrSgt. 

Um  auch  hierin  einige  praktische  Winke  zu  geben,  wfthlen  wir 
einige  Vorschriften  bewährter  Anlagen  als  Anhaltspunkte  zur  Auf- 
stellung von  Dienstvorschriften. 

Dienstvorschriften  für  den  Betrieb  der  Kraftstation. 

Die  allgemeinen  Verhaltungsmassregeln  über  die  Vorschriften 
bei  Bedienung  und  Wartung  der  Dampfkessel,  Dampfmaschinen, 
Pumj)eii,  Kf)n<lensationsanlagen,  Rohrleitungen  u.  s.  w.  können  hier 
fortlil(  il)en ,  weil  solche  Angaben  sich  in  allen  anderen  technischen 
Betriel»en  in  vollendeter  Form  vorfinden.  Über  die  Bedienung  und 
Wartung  iler  Dynamos,  der  Schaltbretter  und  der  Motoren  ist  das 
Folgende  zu  nennen: 

1.  Es  ist  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  bei  Riemenantrieb  die 
Riemen  stets  die  richtige  Spannung  haben  und  beim  Nachspannen 
ihren  Lauf  in  der  Mitte  der  Riemenscheibe  behalten. 

2.  Das  in  den  Lagern  der  Dynamos  und  Elektromotoren  be- 
findliche öl  ist  etwa  alle  12  bis  14  Tage  zu  erneuem.  Während 
des  Laufens  der  Maschinen  muss  der  Wärter  sich  ab  und  zu  davon 
überzeugen,  dass  die  Schmierringe  der  zumeist  in  Anwendung  ge- 
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brachten  RingschmienrorrichtuDg  sich  mit  der  Welle  drehen  und 
nicht  festgelaafen  sind,  weil  die  Folge  ein  baldiges  Warmlaufen  der 
Welle  sein  würde. 

3.  Der  Stromwender  (Kömmutator)  bei  Qleichstromerzeugern  ist 
während  des  Betriebes  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  einzuölen.  Nach 
Beendigung  des  Betriebes  ist  dersdbe  mit  einem  in  Petroleum  ge- 
tränkten Lappen  abzureiben  und  alsdann  trocken  abzuwischen. 
Schmirgeln  des  Stromwenders  ist  ausdrücklich  zu  verbieten. 

4.  Die  Kohlenbürsten  sind  so  einzustellen,  dass  dieselben  ganz 
gleichmässig  auf  dem  Umfang  des  Stromwenders  verteilt  sind,  also 
genau  gleichen  Abstand  voneinander  haben.  In  der  Längsrichtung 
des  Stromwenders  sind  dieselben  dagegen  so  zu  verteilen,  dass  die 
ganze  Cylinderf lache  zur  Wirkung  bezw.  Abnutzung  kommt.  Es  ist 
dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  die  Bürstenhalter  selbst  niemals  mit 
dem  Stromwender  in  direkte  Berührung  kommen.  Auch  darf  kein 
Teil  der  Bürstenhalter  über  das  Ende  der  Bürstenhalterbolzen  hervor- 
stehen, damit  jede  Berührung  der  Bürstenhalter  mit  dem  rotierenden 
Anker  ausgeschlossen  ist. 

5.  Soll  eine  Nebenschluss-Dynamomasehine  zur  Stromabgabe  auf 
das  Leitungsnetz  geschaltet  werden,  so  ist  zunächst  das  Maschinen* 
▼oltmeter  auf  die  betreffende  Maschine  einzustellen.  Alsdann  ist  die 
Kurbel  des  Nebenschlussregulators  ganz  allmfthlich  aus  der  Null- 
stellung herauszudrehen  und  dadurch  der  Regulierwiderstand  nach 
und  nach  so  weit  auszuschalten,  bis  die  erforderliehe  Betriebs- 
spannung errdcht  ist.  Nunmehr  wird  der  Schalthebel  mit  der  Hand 
eingelegt.  Demnächst  wird  auf  dieselbe  Wdse  der  Schalthebel 
derjenigen  Streckenleitung  eingelegt,  welche  in  Betrieb  genommen 
werden  soll. 

^^.  Wenn  eine  zweite  Dynamomaschine  zu  der  bereits  auf  das 
Netz  arbeitenden  zugeschaltet  werden  soll,  so  ist  dieselbe  zunächst 
in  der  vorstehend  beschriebenen  Weise  auf  Spannung  zu  bringen 

und,  wenn  diese  Spannung  die  Netzspannung  um  einige  Volt  über- 
steigt, der  Maschinenschalthebel  der  neuen  Maschine  auf  das  Netz 
zu  schalten.  Auf  keinen  Fall  darf  der  Hebel  früher  auf  das  Netz 
geschaltet  werden,  als  bis  die  Netzspannung  erreicht  ist. 

Ist  die  zweite  Maschine  auf  das  Netz  geschaltet,  so  sind  beide 
Maschinen  mittels  des  Nebenschlussregulators  auf  gleiche  Belastung 
zu  bringen. 

7.  Soll  eine  Maschine  aus  dem  Netz  ausgeschaltet  werden,  so 
bringt  man  die  Belastung  der  auszuschaltenden  Maschine  durch 
Vergrösserung  des  Regulierwiderstandes  zunächst  auf  die  Belastung 
der  noch  ins  Netz  arbeitenden  Maschine,  indem  man  die  Regulier- 
widerstände  der  letzteren  nötigenfalUi  yermindert.   In  dem  Augen- 
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blick,  in  welchem  das  Amperemeter  der  auszuBchaltenden  Maschine 

infolge  der  angegebenen  Ausnutzung  der  RegulierwiderstiUide  auf 
Null  steht,  ist  der  betreffende  Maschinenschalthcbel  rasch  aus  dem 
Netz  herniis/unehmen  und  der  Regulierwiderstand  durch  Drehen  der 
Kurbel  auf  die  Nulilage  gans  einzuschalten,  wodurch  die  Maschine 

stromlos  wird. 

8.  Beim  Ein-  und  Ausschalten  von  Dynamomaschinen  ist  darauf 
zu  achten,  dass  die  Xetzspanniinpf  möfrHchst  normal  bleibt. 

Das  Einsciuilten  von  Werkstatts-Elektromotoren  geschieht  am 
zweckmässigsten  in  der  Weise,  dass  man  die  Kurbel  des  Anlass- 
widerstaniies  recht  langsam,  am  besten  ruckweise,  von  Kontakt  zu 
Kontakt  aus  der  Xulllage  zu  dem  mit  ^  eingeschaltet <  oder  »normal« 
bezeichneten  Kontakt  hinbewegt.  Das  Ausschalten  kann  rascher 
erfolgen;  der  sich  dabei  bildende  Lichtbogen  ist  sofort  auszublasen. 

10.  Eine  etwa  eintretende  Umpolarisierung  einär  Dynamo- 
maschine, welche  durch  die  Stromrichtungszeiger  angezeigt  wird, 
lässt  sich  dadurch  wieder  aufheben,  dass  man  durch  die  Spulen 
dieser  Dynamo  Strom  von  einer  anderen  I)ynamo  mit  richtigem 
Stromlauf  hindurchschickt.  Hierzu  werden  die  Bürsten  der  um- 
polarisierten Maschine  aus  dem  BCirstenhalter  herausgenommen,  so- 
dass zwischen  Kollektor  und  Schaltbrett  keine  Verbindung  mehr 
besteht.  Alsdann  wird  der  Schalthebel  dieser  Maschine  auf  das 
Netz  oder  auf  eine  andere  Dynamo  mit  richtigem  Stromlauf  ge- 
schaltet und  der  Regulierwiderstand  ganz  ausgeschaltet.  Darauf 
lässt  man  den  ungeschwächten  Strom  ca.  V«  1  Minute  durch 
die  Magnetspulen  hindurchlaufen.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  der 
Regulierwiderstand  wieder  ganz  eingeschaltet,  d.  h.  auf  Null  gestellt, 
der  Schaltliehcl  wird  aus  dem  Netz  genommen,  die  Bürsten  werden 
wieder  eingesetzt  und  mau  probiert,  ob  die  Dynamo  wieder  richtigen 
Stromlauf  hat. 

Dienstvorschriften  für  die  Wagenführer 

müssen  ausser  den  allgemeinen  Vorschriften,  welche  auch  bei  anderen 
Bahnbetrieben  gang  und  gäbe  sind  und  daher  an  dieser  Stelle  k^er 
Erwähnung  bedürfen,  besondere  Vorschriften  über  die  Behandlung 
des  Motorwagens  und  über  die  Ausübung  des  Fahrdienstes  enthalten. 
Auch  hier  folgen  wir  einigen  bewährten,  sehr  eingehenden  Angaben 
aus  der  Praxis. 

Behandlung  des  Motorwagens. 

a)  Übernahme  des  Wagens. 

Hei  rhernahmc  eines  Wasens  muss  der  Fülirer  eine  sorgfäUitze 
Revision  desselben  vornehmen  und  etwa  vorgefundene  Mängel  ent- 
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wader  selbst  abstellen  oder  beseitigen  lassen.  Ist  der  Wagen  neu 
oder  hat  derselbe  lange  mit  Yon  der  Arbeitsidtung  abgezogener  Bolle 
oder  Bügel  gestanden,  so  soll  der  Führer,  wfthrend  der  Wagen  steht, 
d.  h.  während  das  elektrisehe  Triebwerk  ausgeschaltet  ist,  die  Rolle 
nicht  direkt  unter  die  Arbeitsleitung  legen,  sondern  sie  zuerst  nur 
seitlich  gegen  die  Leitung  drücken  und  dabei  beobachten,  ob  Funken 
entstehen.  Zeigen,  sich  Funken,  so  ist  dieses  dn  Zeichen,  dass  ein 
schädlicher  Kurzschluss  oder  Nebenschtuss  vorhanden  ist,  du  Fehler, 
dem  nach  Anleitung  unter  8.  abzuhelfen  ist. 

Nach  erfolgter  unbeanstandeter  Übernahme  trägt  der  Führer  die 
Verantwortung  für  den  betriebssicheren  und  betriebsfähigen  Zustand 
des  Wagens. 

b)  Instandhaltung  des  Wagens. 

Die  sachgemässe  und  sorgsame  Bedienung,  Behandlung  und 
Unterhaltung  des  ihm  anvertrauten  Wagens,  die  Schonung  der 
Inventarion  ist  Pflicht  und  Ehronsaoho  des  Wagenführers. 

Die  von  dem  Wagenführer  mit  Hilfe  des  ihm  etwa  zugeteilten 
Personals  auszuführenden  Unterhaltuugsarbeiten  sind  im  wesent- 
lichen folgende : 

Instandhalten  der  Öl-  und  Sohmiergefässe,  Naehsttllcn  von 
Sehrauben,  Muttern  und  Keilen,  Putzen  und  Instaiulhalten 
der  Laternen  und  Signal  Vorrichtungen,  Einstellen  und  Aus- 
wechseln der  Konimutatorhürsten ,  Auswechseln  der  Wagen- 
kontakte, Ölen  der  Lager,  Revision  der  von  der  Rolle  den 
Strom  abnehmender  Seitenfedern,  bezw.  ReYision  der  Bügel- 
kontaktflächen. 

Diese  Arbeiten  sind  stets  erst  dann  vorzunehmen,  wenn  der 
Wagenkontakt  yon  der  Fahrldtung  abgezogen,  d.  h.  der  Wagen 
aus  dem  elektrischen  Stromkreis  ausgeschaltet  ist  Ohne  diese  Vor* 
sieht  dürfen  beispielsweise  niemals  die  Umschaltevorrichtungen  mit 
der  Olkanne  berührt,  die  Schrauben  derselben  nachgestellt  oder 
sonstige  Hantierungen  vorgenommen  werden,  selbst  wenn  der  Wagen- 
führer sicher  zu  sein  glaubt,  dass  er  nur  mit  isolierten  Teilen  in 
Berührung  kommt. 

Reparaturen,  welche  durch  Handwerker  der  Werkstatt  an  dem 
ihm  zugeteilten  Wagen  ausgeführt  werden,  muss  der  Wagenführer 
auf  Verlangen  der  Verwaltung  mit  überwachen  und  dabei  hilfreiche 
Hand  leisten. 

c)  Wagenbeschädigungen  und  deren  Meldung. 

Ein  erfahrener  Wagenführer  erkennt  schon  nach  dem  Gehör, 
ob  eine  Abweichung  vom  normalen  Zustande  bei  seinem  Wapon 
vorhanden  ist.  Jeder  Wagenführer  muss  sich  daher  mit  dem  während 
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der  Fahrt  auftretenden  Geräusch  seines  Wagens  genau  vertraut 
machen.  Auf  jedes  ungewohnte  Geräusch  muss  er  seine  Aufmerk- 
samkeit richten  und  dessen  Ursache  in  erforschen  suchen. 

Der  Wagenführer  hat  femer  darauf  zu  achtra,  ob  der  Wagen 
f  Qr  jede  KurbelsteUung  des  Umschalten  die  der  Stellung  angemessene 
Geschwindigkeit  annimmt.  Abweichungen  hat  er  zu  unterauchen, 
vorgefundene  Mingel  mit  aller  Yoraicht  bestmöglichst  zu  beseitige. 

Zeigt  sich  dieselbe  Unregelmässigkdt  sowohl  bei  Bedienung  des 
einen  wie  auch  des  anderan  Umschaltera,  so  hat  der  Wagenffihrer 
erat  den  ^en  und  dann  den  anderen  Motor  auszuschalten.  Arbeitet 
der  eine  Motor  nicht  f&r  alle  Kurbelstellungen  ordnungsmassig,  so 
wird  dieser  endgültig  ausgeschaltet  und  der  Wagen  mit  dem  einen 
unversehrt  gebliebenen  Motor  nach  der  Station  gefahran,  um  dort 
in  Reparatur  genommen  zu  werden. 

Von  jeder  Beschädigung  und  irgend  welcher  Abweichung:  vom 
normalen  Zustande  des  Wa<rens,  deren  Beseitigung  ihm  selbst  nicht 
möglich  ist,  muss  der  Wagenführer  thunlichst  bald  —  spätestens 
bei  Abgabe  des  Dienstes  —  seinem  nächsten  Vorgesetzten  ausser 
dem  Meldezettel  noch  mündliche  Anzeige  machen. 

Ausübung  des  Fahrdienstes. 

d)  Dienstantritt. 

Vor  Antritt  des  Dienstes  hat  das  Wagenführarpersonal  sich  zu- 
nächst über  neuere  Bestimmungen  und  Verfügungen  bei  dem  nächsten 
Vorgesetzten  zu  erkundigen  und  die  etwa  ausgelegten  Belcannt- 

machungen  einz.usehen. 

Sodann  hat  der  Führer  seinen  Wa^jen  in  allen  wichtifjen  Teilen 
zu  untersuchen,  sich  von  deren  Dienstfähij^keit  zu  überzeugen  und 
dafür  zu  sorgen,  dass  alle  Lager  gehörig  geölt  sind. 

e)  Beaufsichtigung  stehender  Motorwagen. 

Vom  Antritt  des  Dienstes  an  bis  zur  Beendigung  trägt  der 
Wagenführer  die  Verantwortlichkeit  für  die  ordnungsmässige  Wartung 
und  Beaufsichtigung  aller  maschinellen  und  elektrischen  Teile  des 
Wagens. 

So  lanj^'c  der  W'aizcn  im  S('hiii>pen  steht,  soll  der  Wagenkontnkt 
von  der  Fahrloitinifi;  lieruntc  rj^ezof^eii  sein,  ebenso  soll  die  Kurbel 
jedes  vorher  auf  die  Marke  Halt  gestellten  Umsclialters  abgenommen, 
unter  Verschluss  ^'ebracht  und  die  Bremse  angezogen  sein. 

Der  Fülirer  und  der  ihm  etwa  zugeteilte  Lehrling  müssen  für 
die  Dauer  ihres  Dienstes  auf  bezw.  bei  dem  Wagen  bleiben.  Niemals 
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darf  ein  Wapcn  auf  dem  Gleis  ausseiiialb  des  Schuppens  nluie 
Bewachung  stehen.  Muss  der  Führer  auf  einen  Au^enljliok  seine 
Stellung  am  Umschalter  eines  stehenden  Wagens  verlassen,  so  soll 
er  vorher  die  Kurbel  ab-  und  an  sich  nehmen. 

Sind  die  BremBkiirbd&  der  Wagen  abnehmbar,  so  hat  der 
Wagenführer  die  zur  Bremse  des  Hinterperrons  stets  ab-  und  an 
sich  zu  nehmen,  damit  er  stets  fiber  die  LossteUung  der  Bremse 
unterrichtet  bleibt. 

ff)  Besteigen  und  Verlassen  des  Wagens. 

Wälirend  der  Wagen  in  Bewegung  ist,  darf  der  Führer  weder 
den  Wagen  verhisson,  noch  besteigen.  Der  Wagen  ist  immer  vorher 
zum  Stillstand  zu  bringen  und  dann  zu  verfahren,  wie  unter  e)  an- 
gegeben. 

g)  Verhalten  während  der  Fahrt. 

Vor  jeder  Ingangsetzung  des  Wagens  hat  der  Führer  das  vor- 
geschrieV)ene  Aehtungssignal  mit  der  (Jlocke  zu  geben.  Reim  Be- 
fahren der  Gleise  muss  er  aufmerksam  beobachten,  ob  der  Fahrt 
keine  Hindernisse  entgegenstehen,  namentlich  ob  die  etwa  zu 
passierenden  Weichen  richtig  gestellt  und  die  zu  befahrenden  Gleise 
frei  sind.  Der  Führer  soll  nicht  über  lose  Drähte,  Eisen-  oder  Holz- 
stücke fahren,  selbst  wenn  dabei  keine  Kntgleisung  zu  befürchten 
steht,  weil  diese  Gegenstände  in  das  Triebwerk  oder  in  den  Motor 
gelangen  können. 

Während  der  Fahrt  steht  der  Führer  auf  dem  Vorderperron  des 
Wagens,  die  linke  Hand  auf  der  Kurbel  des  Umschalters,  die  rechte 
Hand  auf  der  Bremskurbel. 

Die  Umstellung  des  Kurbelzeigers  von  einer  Kontaktmarke  bis 
zur  anderen  soll  stetig,  aber  nicht  zögernd,  vor  sich  gehen,  sodass 
der  Wagen  allmählich  und  nicht  ruckweise  die  beabsichtigte  Geschwin- 
digkeit annimmt. 

Soll  der  Strom  abgestellt  werden,  so  ist  der  Kurbelzeiger  ^eich- 
mässig  und  schnell  auf  die  Marke  »Halt«  (Nullpunkt)  zu  stellen. 

Der  Zweck  dieser  schnellen  Bewegung  kann  dem  Führer  bei 
Probefahrten  vom  Vorgesetzten  klar  gemacht  werden,  indem  der 
Mantel  vom  Umschalter  abgelöst  wird  und  dabei  die  Folgen  einer 
langsamen  und  schnellen  Drehung  der  Kurbel  beobachtet  werden. 
Bei  langsamer  Bewegung  ist  ein  starkes  Feuern  bemerkbar,  welches 
die  Kontakte  verbrennen  kann.  Der  Lehrling  hat  zunächst  das 
schnelle  Ausschalten  an  einem  auf  der  Station  zur  Übung  aufge- 
stellten Umschalter,  bezw.  an  einem  in  Ruhe,  also  stromfrei  stehen- 
den Reservewagen  zu  erlernen,  bevor  er  vom   Wagenführer  zur 
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Hedionun^  des  l'msohalters  an  einem  Wahren  im  Hetriebe  heran- 
gezofjen  werden  darf.  Namentlich  ist  darauf  zu  achten ,  dass  bei 
der  schnellen  Bewegung  der  Zeiger  nicht  über  die  Marke  »Halt« 
hinaus  gedreht  wird. 

Du  Anhalten  auf  starker  Steigung  und  in  Korven  ist  zu 
meiden. 

Wenn  bei  nassem  Wetter,  bezw.  bei  Glatteis  die  Rider  gleiten, 
so  ist  der  Sandstreuapparat  zu  benutzen,  und  wenn  damit  nieht  der 
genfigende  Erfolg  erzidt  wird,  ist  die  Schaitkurbel  auf  Null  zurGck- 
zustellen  und  alsdann  wieder  langsam  Torzudrehen,  bis  die  Rader 
richtig  yorwSrts  laufen. 

Der  Führer  hat  bei  der  Abfahrt  und  bei  jedem  Anfahren  den 
Wagen  vorsichtig  und  ohne  Stoss  in  Bewegung  zu  setzen.  Zu  dem 
Zwecke  darf  der  Führer  den  Strom  nur  so  einschalten,  dass  der 
bezw.  die  Motoren  nicht  zu  schnell  angehen. 

Bewegt  sich  die  Kurbel  schwer,  so  muss  der  Führer,  sobald 
sich  Oclf'Konhoit  dazu  bietet,  den  Mantel  des  Umschalters  entfernen, 
nach  dem  Feiilcr  forschen  und  diesen  beseiti{i;en ,  wenn  er  dazu 
imstauflc  ist  (vcrfj:!.  I»).  Das  gewaltsame  Zerren  an  der  Kurbel,  um 
den  Widerstand  zu  überwinden,  ist  nur  schädlieh.  In  (jcfällstrecken, 
auf  schlecht  lie<i;enden  Gleisen,  durch  Weichen,  Gleiskreuzunt^en, 
Kurven,  <lurch  Pfützen  ist  langsam  zu  fahren,  sodass  der  Waffen 
rechtzeitig  mittels  der  Bremse  zum  Halten  gebracht  werden  kann. 
Auf  starken,  lan;^en  Gefällstrecken  sind  die  Motoren  auszuschalten. 
Der  Wagenkontakt  muss  aber  dabei  stets  gegen  die  Fahrleitung 
liegen,  sodass  beim  Versagen  der  Bremse  im  Notfall  mittels  des 
elektrischen  Stromes  das  Anhalten  bewirkt  werden  kann.  Zum 
Zweck  des  richtigen  Anhaltens  hat  der  Führer  zunächst  die  Motoren 
auszuschalten,  sodann  die  Bremse  anzuziehen  und  diese  kurz  vor 
dem  völligen  Stillstand  des  Wagens  loszulassen,  weil  dann  der 
Anker  des  Motors  die  Zahnräder  so  dreht,  dass  ohne  Stoss  wieder 
angefahren  werden  kann.  Im  anderen  Falle  yeranlasst  der  tote 
Gang  im  Getriebe  schädliche  Stfiese  beim  Anfahren.  Kreuzen  zwei 
Motorwagen  in  einer  Ausweichung,  so  sollen  diese  nicht  gleichzeitig, 
sondern  stets  nacheinander  an-  bezw.  weiterfahren,  weil  l)eim  An- 
fahren die  vierfache  Stromstärke  am  Wagen  gebraucht  wird. 
schiechter  Gl«  islni^^e  oder  wenn  in  eine  Kurve  oder  Weiche  einge- 
fahren wird,  iiat  der  Schaffner  auf  den  Wagonkontakt  Obacht  zu 
•gellen.  Ist  der  Wa*^en  nur  mit  dem  Führer  besetzt,  so  hat  dieser 
auf  alle  die  Anzeichen  zu  achten,  welche  ein  Abgleiten  des  Wagen> 
kontaktes  von  dem  Fahrdraht  andeuten. 

Wird  die  Fahrtrichtung  gewechselt,  so  ist  der  Wanfenkontakt 
für  die  andere  Falirtrichtung  umzulegen.    Es  ist  darauf  zu  achten, 
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dass  die  Leine  sich  weder  verwickelt,  noch  an  einer  anderen  als  der 

dafür  bestimmten  Stelle  herabhängt. 

Bei  dieser  Verrichtung,  welche,  wenn  der  Wagen  von  einem 
Schaffner  begleitet  wird,  von  letzterem  ausgeführt  wird,  ist  auch 
gleichzeitig  der  Kontakt  nachzusehen.  Der  mittlere  Teil  desselben 
darf  nicht  zu  sehr  abgenutzt  sein.  Zeigt  sich  starker  Verschleiss, 
so  wechselt  der  Führer  den  Kontakt  aus  seinem  Reservebestande 
sobald  als  angängig  aus. 

• 

Ii)  Verhalten  bei  UaregelmAMlgkelteii  Im  Betriebe. 

Gleitet  die  Kontaktrolle  von  dem  Fahrdraht,  so  hat  der  Führer 
sofort  den  Kurbelzeiger  des  Umschalters  auf  »Halt«  zu  stellen  und 
die  ümsehaltnng  nicht  eher  wieder  zu  bedienen,  als  bis  sich  die 
KontaktroUe  wieder  ordnungsmissig  an  dem  Fahrdraht  abwibt.  Ist 
die  Gefahr  eines  ZueammenatosBes  oder  des  Überfahrens  von  Menschen 
oder  Tieren  vorhanden»  so  hat  der  Führer  unyerzüglich  die  Motoren 
ansauschalten,  die  mechanische  und  elektrische  bezw.  elektromag- 
netische Bremse  zu  bethätigen.  Von  dem  Mittel  des  Stromum- 
kehrens darf  nur  im  äussersten  Notfälle  Gebrauch  gemacht 
werden.  Ehe  sich  dann  der  Wagen  nicht  nach  rückwärts  in  Be- 
wegung setzt,  darf  der  Strom  nicht  ausgeschaltet,  d.  h.  die  Kurbel 
in  die  Haltstellung  gebracht  werden. 

Der  Führer,  welcher  beim  regelmässigen  Betriebe  Gegenstrom 
anwendet,  statt  sich  der  Bremse  zu  bedienen,  wird  bestraft,  im  Wieder- 
holungsfälle entlassen. 

Entgleist  der  Wagen,  so  soll  der  Führer  niolit  eher  versuchen, 
ihn  unter  Anwendung  des  elektrischen  Stromes  auf  das  Gleis  zurück- 
zubewegen, als  bis  er  sich  genau  davon  überzeugt  hat,  dass  der  Wagen 
frei  laufen  kann.  Würde  der  Führer  einen  Motor  einschalten,  ohne 
dass  die  Räder  sich  frei  bewegen  können,  so  könnte  dieses  leicht  zu 
einer  Zerstörun*;  der  elektrischen  Teile  führen. 

Bei  Gewitter  sind  stets  die  Glühlampen  einzuschalten,  damit  der 
Blitz  einen  induktionsfreien  AUeiter  zur  Erde  findet. 

Bleibt  der  Wagen  plötzlich  stehen,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass 
der  Stromkreis  Erdschluss  erhalten  hat.  Es  ist  dann  der  Wagen- 
kontakt abzuziehen  oder  der  Hauptausschalter  bezw.  der  Starkstrom- 
automat zu  öffnen  und  hat  der  Führer  hierauf  die  im  Wagen  befind- 
lichen, nach  den  Motoren  führenden  Kabel  zu  untersuchen,  desgleichen 
auch  die  Bürstenhalter  und  Umschalter. 

Ist  Kurzschluss  im  Anker  vorhanden,  so  dreht  sidi  dieser  be- 
schädigte Anker  (falls  eingeschaltet)  ein  wenig,  um  dann  plötz- 
lich stehen  zu  bleiben.  Sind  beide  Motoren  eingeschaltet,  so  dreht 
sich  der  beschädigte  Anker  stossweise.    £s  ist  dann  der  schad- 
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hafte  Motor  auszuschalten  und  nur  der  andere  Motor  im  Betrieb  zu 
halten. 

Fährt  ein  Wagen  nicht  an,  so  kann  die  Störung  an  einem 
mangelhafteii  Kontakt  des  Umschalters  liegen.  OeirShoUch  findet 
sich  der  Fehler  an  einer  der  Köntaktfedem.  Es  sind  stets  beide  Um- 
schalter nach  Zurückdrehung  der  Kurbel  auf  »Halt«  zu  untersuchen. 

Lftsst  sich  der  Wagen  von  känem  der  beiden  Umschalter  aus 
in  Bewegung  setzen»  so  sind  die  Glühlampen  einzuschalten.  Brennen 
die  letzteren  nicht,  so  ist  nachzusehen,  ob  alle  Lampen  heil  sind. 
Brennen,  nachdem  ev.  neue  Lampen  eingeschaltet  sind,  auch  diese 
nicht,  so  erübrigt  nur,  dass  der  Führer  die  anderen  Wagen  beob- 
achtet.   Verkehren  diese,  so  liegt  der  Fehler  unbedingt  am  eigenen 
Wagen.    Erweisen  sich  alle  Bemühungen,  den  Wagen  diensttauglieh 
zu  machen,  als  fruchtlos,  so  ist  derselbe  leer  an  einen  anderen 
Motorwagen,  der  in  der  Richtung  nach  dem  Depot  verkehrt,  behufs 
Aussetzens  daselbst  anzuhängen,  nachdem  —  falls  irgend  möglich  — 
an  die  Werkstatt  Fernsprechmeldung  gegeben  ist.    Stehen  aber  auch 
die  anderen  Wagen,  so  ist  die  Störung  unverzüglich  durch  den  näfhst- 
gelegenen,  zur  Verfügung  stehenden  Fernsprecher  an  die  Kraftstaüon 
zu  depeschieren  oder  ein  Eilbote  mit  der  schriftlichen  Meldung  an 
die  Station  abzuschicken.     Inzwischen  darf  der  Führer  seine  Be- 
mühungen, den  Wagen  in  Betrieb  zu  bringen,  nicht  fortsetzen,  sondern 
er  hat  nur  die  Glühlampen  einzuschalten  und  zu  warten,  bis  diese 
wieder  eine  Minute  lang  ruhig  brennen.  Alsdann  darf  er  annehmen, 
dass  der  stOrende  Kurzschluss  wieder  besdtigt  ist,  sodass  er  vor- 
sichtig weiterfahren  darf. 

Springt  der  Automat  am  Wagen  aus,  so  hat  der  Führer  den- 
selben wieder  einzulegen.  Bei  wiederholtem  Ausspiingen  darf  der- 
selbe jedoch  nicht  wieder  eingelegt  und  noch  viel  weniger  darf  der- 
selbe etwa  festgehalten  werden.  Hat  eine  Fahrstreckenleitung  Kurz- 
sehluss  gehabt,  so  darf  der  Streckenisolator  nur  mit  ausgeschalteten 
Motoren  überfahren  werden,  bis  der  Führer  sicher  ist,  dass  die 
Strecke  wieder  in  Ordnung  ist. 

Bei  Untersuchung  der  Motoren  ist  die  grösste  Vorsicht  geboten. 
Bei  nassem  Wetter  muss  der  Führer  darauf  achten ,  dass  kein 
Wassertropfen  von  seiner  Kleidung  auf  den  Motor  fallen  kann,  im 
übrigen  auch,  dass  sonstige  Gegenstände  nicht  aus  seinen  Kleider- 
taschen in  den  Motor  fallen,  auch  dass  keine  Werkzeuge  im  Motor 
liegen  bleiben. 

Bei  jeder  Untersuchung  wälirend  der  l'^ahrt,  wie  solche  bei  Probe- 
fahrten vorkommen  ktmnen,  muss  man  sich  so  stellen  bezw.  halten, 
dass  man  nach  rückwärts  sieht,  damit  man  nicht  bei  einem  plötz- 
lichen Stoss  iu  den  Raujn  der  Motoren  fallen  kann. 
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i)  Bade  des  Dleattes. 

Hat  der  Führer  bei  Beendigung  des  IHeneteB  seinen  Wagen  in 
den  Sehuppen  gebracht,  so  hat  er  alle  TeUe  der  Motoren,  inabe- 
sondere die  Spulen,  Anker  und  Kommutatoren  auf  Erwärmung  zu 
unterauehen.  Findet  er  einen  Teil  stflrlLer  erhitzt,  als  dieses  beim 
normalen  Betriebe  erfahrungsmässi'g  vorlcommt,  so  hat  er  sofort 
Meldung  zu  erstatten.  Kdu  Führer  darf  die  Station  früher  ver^ 
lassen,  als  bis  er  sdtens  seines  Vorgesetzten  von  weiteren  Dienst- 
letetungen  entbunden  ist  und  sieh  Kenntnis  von  seinem  nächsten 
Dienst  verschafft  hat. 

7.  WagenfAhrer. 

Die  Ansichten  über  die  V^orbiidiing  der  Wagenführer  sind  sehr 
fjeteilt.  p]int'rseits  wird  behauptet,  dass  gelernte  Schlosser  bezw. 
Handwerker  im  allgemeinen  sich  gut  hierzu  eignen,  weil  dieselben 
sich  schneller  mit  dem  Mechanismus  vertraut  zu  machen  imstande 
sind,  als  gewöhnliche  Arbeiter. 

Anderseits  werden  wieder  solche  Leute  bevorzugt,  welche  bisher 
als  Pferdebahnkutscher  bedienstet  waren.  Diesen  sagt  man  erstens 
ein  grösseres  Phlegma  nach  und  zweitens  preist  man  an  ihnen  als 
löbliche  Eigenschaft,  dass  sie  sich  bei  Defekten  des  Mechanismus 
nicht  um  die  Ursache  zu  bekümmern  verstehen,  weil  ihnen  die  tech- 
nische VorbUdung  fehlt.  Das  Gute  liegt  hierbd  thatsäehlioh  darin, 
dass  diese  Leute  bei  der  immerhin  sehr  beschränkten  Reparaturzdt 
auf  der  Strecke  sich  nicht  damit  abgeben,  die  Störung  von  Orund 
aus  zu  besdtigen.  Der  Handwerker  wird  stets  den  Trieb  haben,  zu 
bessern  und  zu  helfen,  und  kann  bei  der  flüchtigen  Besichtigung 
und  Beseitigung  nur  sogenannte  Murlcserd  fertig  bringen.  Unter 
diesen  Umständen  scheint  es  wirklich  ratsamer,  dem  Unwissenden  die 
Führung  und  Wartung  des  Wagens  während  der  Fahrt  anzuvertrauen. 
Zum  mindesten  kann  dann  an  dem  inneren  Mechanismus  der  Schaden 
nicht  grösser  gemacht  werden. 

Bei  Prüfung  der  Wagenführer  für  elektrische  Bahnen  ist  ein 
besonderes  Augenmerk  darauf  zu  richten,  dass  die  Führer  geniigjonde 
Sicherheit  im  Abschätzen  der  Entfernungen  besitzen.  Es  hat  sich 
nämlich  herausgestellt,  dass  manche  solche  Führer  unfähig  sind,  die 
Weite,  welche  für  das  Anhalten  und  Verlangsamen  der  F'ahrt  in 
Frage  kommt,  richtig  abzuschätzen  und  dadurch  sehr  viel  Zu- 
sammenstösse  und  (■)fteres  Auffahren  auf  entgegenkommende  und  in 
gleicher  Fahrrichtung  vorfahrende  Gefährte  u.  s.  w.  zu  verzeichnen 
haben. 

Zweifellos  ist  die  Sicherheit  im  Distanzschätzen  dem  Führer 
eines  Wagens,  der  sich  z.  B.  auf  einer  belebten  Strasse  bewegen 
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muBBf  ebenso  notwendig,  wie  dem  LokomotiTführer  die  Sicherheit  in 
der  Erkennung  der  Farben  der  Signale;  nur  hat  man  zu  berück- 
sichtigen, dass  Distanzschätzen  gelernt  werden  muss  und  kann,  und 

dass  darum  der  Prüfung  erst  eine  Übung  vorausgehen  muss. 

Neben  dieser  Eigenschaft  ist  dem  Führer  bei  den  Prüfungen 
die  nötige  Geista^^^egenwart  beizubringen,  indem  der  Prüfende  sich 
plötzlich  vor  den  Wagen  stellt  und  natürlich  gewandt  genug  ist,  um 
sich  vor  Überfahrenwerden  zu  schützen. 

Bewährt  sich  der  Führer  bei  der  Probe  nicht  genügend,  so  ist 
es  ratsamer,  ihn  noch  weiteren  Übungen  zu  überlassen,  denn  es  ist 
eine  alte  Thatsache,  dass  diejenigen,  welche  am  längsten  lernen 
müssen,  später  die  zuverlässigsten  Führer  werden.  Man  darf  es 
nicht  scheuen,  für  die  doppelte  Lernzeit  entspreeheadeo  Lohn  zu 
zahlen,  denn  diese  HehrauBgabe  maeht  sieh  doppelt  und  mehrfach 
bezahlt,  indem  gut  ausgebildete  Führer  wenig  Wagenreparaturkosten 
yerursachen. 

Es  ist  ungemein  wiehtig,  dass  der  FQhrer  l^rnt,  Strom  zu 
sparen  y  sodass  er  beim  ThaUahren  und  Anhalten  nieht  unnOtig  Arbeit 
totbremst.  Er  kann  es  lem«r  kurz  vor  dem  Anhalten  venneideD, 
Strom  in  den  Wagen  zu  senden,  um  denselben  bald  darauf  wieder 
auszuschalten. 

8.  WageiiliaUey  Werkstatt,  Werkstattsemrichtoiigr  tmd 

Werkzeuge. 

Die  Wagenhallen,  welche  zur  Aufnahme  des  rollenden 
Bfaterials  dienen,  sind  besonders  charakterisiert  durch  die  ffir  den 
elektrischen  Betrieb  nötigen  Bevisions-  und  Arbdtsgruben,  mit  denen 
ein  Teil  der  Gleise  ausgeritotet  Ist  Dieselben  sind  gewöhnlich  1,2  bis 
1,5  m  tief  und  mit  Entwfisserung  versehen.  Häufig  legt  man  auch 
die  sämtlichen  Oleise  auf  eiserne  oder  hölzerne  S&ulengerflste,  sodass 
man  bequem  unter  den  Gleisen  fortgehen  kann,  ohne  erst  fiber  das 
Oleisniveau  zu  müssen.  Ein  Teil  der  Wagenhalle  wird  zweckmässig 
für  Lackierraum,  Stellmacherei,  Werkstatt,  Schmiede,  Lager  und 
Mannschaftsräume  mitbenutzt  und  durch  Fachwerkswände  oder  lachte 
andere  Wände  in  der  Ilaupthalle  abgeschlagen.  Die  Anhängewagen, 
welche  nur  geringere  Bedienung  und  Reparatur  bedürfen  ,  werden 
zweckmässig  in  besond(n-en  leichten  Hallen  unterfxebraclit.  Die  He- 
visionsgruben  sollen  eine  leichte  Zu^änglichkeit  zu  der  unter  den 
Wagen  befindlichen  motorischen  Einrichtung  ermr)glichen.  Wenn 
irgend  an}j;:ingig,  versieht  man  die  Wagenhallen  mit  Oberlicht,  sodass 
überall  genügend  Helligkeit  vorhanden  ist.  Die  Werkstatt  muss  mit 
einer  Montagegrube  versehen  sein,  um  auch  hier  leicht  Reparaturen 
und  Neueinbauteu  an  den  Wagen  bewerkstelligen  zu  köuuen. 
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Die  von  der  Allgemeinen  Elektrizitätsgesellschaft  zu  Berlin  in 
Lodz  errichtete  Wagenhalle  zei|^  Fig.  512.  Dieselbe  zeigte  eine  vor- 
bildliche Anordnung. 

Den  Grundriss  eines  Depot- 
arundstückes  und  Betriebsbahn- 
hofes zei^t  Fi^.  513. 

Die  im  Grundriss  dargestellte 
Anordnung  der  Wagenhalle  b  und 
der   Werkstätten    ist  äusserst 
iweekmässig  gewählt.  Längs  einer 
Seitenwand  der  Wagenhalle  sind 
limtliobe  Werkstätten  yorgeeehen ; 
f&r  spätere   Erweiteningen  ist 
die  andere  Seitenwand  in  leichtem 
Fachwerkahau  ausgeführt»  sodass 
dieselbe  abgebrochen  und  weiter 
hinausgerüokt  werden  kann.  Der 
Antrieb  der  Wwkseugmaschinen 
erfolgt  mittels  Elektromotor.  Am 
Ende  der  Wagenhalle  befindet  sich 
eine  Seh  icbebühne,  um  die  Wagen 
zwischen  Hallen-  und  Werkstatt- 
gleisen   leicht    verschieben  zu 
können,  ohne  dass  dadurch  die 
Einfahrt  der  Betriebswagen  in  das 
Depot,  bezw.  in  die  Wagenhallen 
ir<rend\vie   behindert   wird.  Die 
Weichenstrasse für  tlie  llallengleise 
liegt  zwischen  der  Halle  und  der 
Einfahrt  des  Grundstückes,  wäh- 
rend das  Betricbsfjebäude  mit  den 
.'Vmtswohnuiigfn  der  Angestellten 
die  stumpfe  Strassenecke  einnimmt 
und   zum  Teil  den  durch  die 
VV^eichenstrasse   frei  gelassenen 
Raum  ausfüllt.    Es  ist  durch 
iiese  Anordnung  die  günstigste 
Platzausnutzung  ohne  irgend 
irelehe  Betriebsbeschrankungen  erreicht  worden. 

Die  Werkstatt  muss  für  den  Bahnbetrieb  mit  besonderen  Werk- 
»ttgmasehüien  ausgerüstet  werden ,  welche  in  anderen  Werkstätten 
licht  vorzufinden  sind.  Hierzu  gehören  vornehmlich  Häderdrehbank 
ind  hydraulische  Badpresse »  Wagenwinden»  Schellackbad.  Eine 
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Räderdrehbank  unterscheidet  sich  von  den  grossen  Drehbänken  der 
Maschinenbauwerkstätten  dadurch,  dass  dieselbe  so  niedrig  ist,  um 
die  abzudrehenden  Radsätze  direkt  auf  die  Drehbankspitzen  auflaufen 
zu  lassen,  ohne  einen  besonderen  Krahn  nötig  zu  haben. 

Man  montiert  daher  die  Spitzen- 
höhe  gleich  der  Achsenhöhe  und 
lässt  den  Dreher  in  einer  Grube 
stehen.  Fig.  514  zeigt  eine  geeig- 
nete Räderdrehbank. 

Die  Räderdrehbank  besitzt 
zweckmässig  zwei  Planscheiben 
und  zwei  Supporte. 

Eine  nach  andern  Grundsätzen 
gebaute  Räderdrehbank  ist  in 
Amerika  im  Gebrauch.  Bei  der- 
selben sind  zwei  Neuerungen  zu 
verzeichnen,  nämlich  die  Auf- 
bringung der  Achse  auf  die  Werk- 
bank, und  das  Bearbeiten  der 
Laufflächen. 

Wie  die  vorstehenden  Ab- 
bildungen (Fig.  515  und  5ir»)  ver- 
anschaulichen, ist  bei  der  ameri- 
kanischen Räderdrehbank  das 
Ausbauen  der  Radsätze  aus  dem 
Wagen  und  das  Abnehmen  der 
Motoren  und  Achsenzahnräder 
von  den  Achsen  nicht  mehr  er- 
forderlich. Support  und  Reitstock 
bilden  hier  zwei  gleichartige,  hori- 
zontal gegeneinander  bewegliche 
Werkzeuge,  welche  zu  beiden 
Seiten  des  Wagenhallengleises  auf- 
gestellt werden.  (Fig.  515.)  Durch 
einen  gewöhnlichen  kleinen  Winde- 
bock wird  der  Wagen  an  dem  Ende 
angehoben,  an  welchem  die  abzu- 
drehenden Räder  sitzen,  bis  der 
Kern  der  Achse  mit  der  Reitstockspitze  in  gleicher  Höhe  ist.  Alsdann 
werden  die  Supporte  mittels  Hebel  an  beiden  Seiten  angeschoben,  fest- 
gestellt, und  die  Achsein  die  Spitzen  geklemmt.  (Fig.  510.)  Der  Antrieb 
der  Achse  erfolgt  nun  durch  den  Wagenmotor  selbst,  indem  mittels 
des  Wagenschalters  in  üblicher  Weise  Strom  in  denselben  eingeführt 
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wird.  An  Stelle  der  Drehstähle  befinden  sich  hier  je  zwei  Schmirgel- 
scheiben mit  Riemenantrieb,  welche  sich  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung des  Rades  drehen.  Die  Bandage  wird  somit  nicht  abgedreht, 
sondern  abgeschliffen,  und  diese  Behandlungsweise  entspricht  einer 
viel  natürlicheren,  als  das  Abdrehen  auf  unseren  Räderdrehbänken. 
Durch  das  Schmirgeln  wird  die  hohe  Umdrehungszahl  der  Achse 
bei  der  Bearbeitung  zulässig;  beim  Abdrehen  mittels  Stahles  wäre 
dies  unthunlich.  Für  das  Abschmirgeln  der  Flanschen  werden 
event.  noch  entsprechend  anders  profilierte  Schmirgelscheiben  auf- 
gesetzt.   Die  Räder  sollen  nach  dieser  Behandlungsweise  ein  ganz 


Fig.  öi5. 


vorzügliches  Äussere  besitzen,  vollständig  glatt  und  ohne  Drehrillen 
sein.  Das  Wichtigste  bei  der  Behandlungsweise  ist  die  Ermöglichung 
eines  äusserst  billigen  Abdrehens  unter  Wegfall  des  teuren  Aus- 
bauens von  Achse  und  Motor.  Die  Einfachheit  des  Verfahrens  legt 
es  dem  Betriebsleiter  nahe,  die  Bandagen  oft  abzudrehen,  wodurch 
Räder  geschont  werden  und  Kraftersparnisse  im  Betriebe  dadurch 
eintreten,  dass  die  Räder  niemals  unrund  und  nie  verschieden  im 
Durchmesser  sind. 

Die  hydraulische  Radpresse  dient  zum  Aufpressen  der 
Radsterne  auf  die  Achsen.  In  der  Fig.  517  ist  eine  solche  Presse 
dargestellt,  deren  Pumpe  von  einem  Transmissionsriemen  angetrieben 
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wird.  Der  sichtbare  Doppelhaken  in  der  Mitte  dient  zum  Auf- 
hängen des  Radsatzes,  so  lange  er  noch  nicht  von  der  Presse  ge- 
fasst  wird. 


Die  Wagen  winden,  wie  eine  solche  einfachster  Form  in 
Fig.  518  dargestellt  ist,  müssen  zum  Anheben  eines  Wagens  zu  je 
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zweien  durch  einen,  den  Wagen  von  unten  fassenden  Querträger 
verbunden  werden.  Um  den  ganzen  Wagen  anheben  zu  können, 
müssen  demnach  vier  solcher  Windeböcke  und  zwei  Querträger  vor- 
handen sein.  Wenn  die  Wagenmotoren  in  die  Grube  hinabgelassen 
werden  können,  so  benutzt  man  diese 
Wagenwinden  zugleich  als  Krahne,  in 
dem  der  Querbalken  durch  die  geöffneten 
Wagenfenster  geführt  und  ein  Flaschen- 
zug innerhalb  des  Wagens  und  oberhalb 
des  Motors  an  diesem  Querbalken  ange- 
hängt wird. 

Die  Wagendrehscheibe  ist  überall 
da  erforderlich,  wo  die  Gleislage  keine 
Drehungen  der  Wagen  bewirkt,  wie  bei 
Kehrdre;ecken.  Es  ist  erforderlich,  jeden 
Wagen  beispielsweise  allmonatlich  zu  wen- 
den, damit  die  Abnutzung  der  Bandagen 
eine  gleichmässige  ist.  Diese  Drehscheibe 
kann  einfachster  Art  sein. 


Fig.  51: 


Fig.  518. 


Die  besonderen  Werkzeuge  für  den  Streckenbau  bestehen 
in  Montagewerkzeugen  für  die  Oberleitung.  Zum  Fassen  des  zu 
spannenden  Drahtes  bedient  man  sich  der  Froschklemme,  wie  die- 
selbe in  Fig.  519  dargestellt  ist.  Gewöhnlich  ist  diese  Klemme  mit 
einem  Flaschenzug  vereinigt.  Das  Verlegen 
und  Spannen  des  Fahrdrahtes  erfolgt  entweder 
durch  Menschenhand  mittels  Flaschenzuges 
oder  durch  Pferde.  Um  zwei  gerissene  Enden 
des  Fahrdrahtes  zu  verbinden,  bedient  man 
sich    zweckmässig    einer  Drahtspannvorrich- 

tung,  wie  dieselbe  in  Fig.  520  dargestellt  ist.  Es  ist  dadurch  er- 
möglicht, den  Draht  unter  Spannung  zu  erhalten,  während  die  Ver- 
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binditng  hergestellt  wird.  Um  den  Fahrdraht  zerschneiden  zn  kGoDeo, 
hat  man  Beisszangen  mit  ausweohsdbaren  und  sohldfbaren  Scfanäde* 


m 


Fig.  m 


backen  konstruiert,  wie  Big.  521  darstellt.    Die  Hebelwl 
sind  so  gewählt,  dass  man  häm  Zerschneiden  des  8  mm  starkea 


Fig.  531. 


Kupferdrahtes  diese  Zange  mit  den  Händen  noch  bethätigen  kam. 
Schnittflächenebene  und  Bewegungsebene  der  Zange  müssen  der  te> 
quemen  Handhabung  wegen  zusammenftillen. 
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IDerfcbiebencs* 


1.  Baukosten -Ant'stellang. 

Bei  Aufstellung  der  Baukosten  ist  die  Art  des  Projektes  für  die 

Anordnung  der  einzelnen  Positionen  massgebend.  Dem  projektieren- 
den Ingenieur  wird  es  erwünscht  sein ,  einen  allgemeinen  Anhalts» 
punkt  bei  der  Hand  zu  haben,  damit  die  volle  Aufmerksamkeit  dem 
betreffenden  Projekte  zugewandt  bleibt  und  nicht  durch  Zusammen- 
stellung der  Einzelheiten  abgelenkt  wird.  Das  Normalbuchungsfor- 
mular der  Eisenbahnen  Deutschlands  eignet  sich  auch  hierfür  nicht 
gut,  daher  sei  ein  einfaches,  aber  dem  Normalbuchungsformular  an- 
gepasstes 

Schema  zur  Aufstellung  der  Anlagekosten  einer  elektrisch 
betriebenen  Strassenbahn  mit  einigen  Einheitspreisen  beigefügt. 

I.  VorarbeiteiL 

a)  Eingaben  und  Vonraslagan 

b)  Generelle  Vorarbeiten 

c)  Spezielle  „ 

d)  Kosten  der  Plan-Aaelegung 

e)  „        „  Apitation 

fi      n       n  Frachtenaammlung 

Bekanntmaobttiigeii 
h)  Bau-Aimdbrelbniigen. 

II.  Gnmderwerb. 

a)  Flächenraum  .   .  qmi  i  qm      .   ,   .  fär  Betriebabahnbof  and 

Kraltstatioa 

b)  KtnlBrBbflhren 

c)  Strassenbau- Anteil 

d)  Wege-  und  Brüokenverbreiterungs-Urundstücke. 

III.  Grundstück. 

a)  Einz&unung 

b)  Planierung 

c)  Kanalisierung 

d)  Gas-  und  Wasserleitungen  nebst  ABschluBs. 
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IV.  HeTBtellimg  des  Bahnkörpers. 

Strassenanschüttungen 

b)  Yerbrelteraiig  und  YentiUrkaiig  -Ton  BrQeken 

c)  desgl.  von  Durchlässen 

d)  Kunstbauten  an  der  Strecke,  wie  Wegübergänge,  Wärterbttdoi, 
Brücken,  Durchlässe 

e)  Umbau  und  Yenetzen  vorhandener  Baulichkeiten,  Tel^;raphen- 
mäste,  Bäume,  Soblagbftume,  Kanäle,  Eintteigaehlehte,  £iit- 
wässerungen 

f)  Nutzentschädigung  für  Bftnme 

g)  Fläche  neben  der  Ghanaaee  mm  Ablagen  der  Sehottenteine 
(40  qm  für  1  km,) 


V.  ObertMkiL 

A.  Gleismaterial  (System  .    .  .) 

a)  Hauptgleise  .    .    .    .  m  .    .    .  spurig 

b)  Nebengleise  .   .   .   .  m 

c)  Wagenhalle  und  Depotgloiso 

d)  Schiebebühnen-,  Drehscheiben-  und  Wagen -Gleise 

e)  Kurvengleis 

f)  Weichen  (für  Phönixaehienen  mit  9  Zangen  nnd  Gewiditi-SteU- 

Vorrichtung  600  .A) 

g)  Kreuzungen  (1  Hauptbatinkreuzung  1200  Jiy  1  Strassenbahu- 
kreuzung  800  Jf.) 

h)  Klein<>is(»n70iitr 

i)  Scbiencnvcrbiuder  (in  Elsen  0,5       in  Kupfer  1,0  «^^tck.; 

k)  FVaeht  und  Transport  des  Oberbau«.   U  I  Schienen  auf  ea. 

6  krn  verfahren  2,60  Jt^ 
1)  Ualtestellentafeln. 

6.  BettungS'  und  Verlegungs- Material 

a)  Pflastersteine,  Cement,  Asphalt  (1  91» «16  Jl),  Holspflasler, 
Steinpflaster  6—10  Jtfqm 

b)  Kies  3  J^jehm 

c)  Schutter,  Kleinschlag,  Grubschlag,  Packlage  (1  <si5— 6  Jt). 

d)  Sand  8  Jtfebm, 

C.  Verlegungsarbeiten  und  Erdai^bciten  (1000  .Slkm) 

a)  Bettungsgräben  herstellen  (1  m  =  0,00 

b)  Packlage,  Kleinschlag  einbringen  (1  clmt  =  i  J^) 

e)  Oleislegen  imd  aturlehtenl  mit  0  Legem  und  IS  Stopfsm  tigUeh 

d)  Stopfen  f  SOO  m  Oleiel^gan 

e)  Pflastern 

f)  Kanal-Verlegungen 

g)  llauptbahnkreuzungen 

h)  Sehienenverbindor  oinsohla^on 

i)  Verlegung  vou  üas-  und  Wasserrühren 
k)  Yerlegnng  Ton  Telephonkabeln 

1)  Entwässerungen  Ton  Weichenkäaten,  Gletaaenkungen  u.  SeUenen- 

rillen 

m)  Herstellung  toh  Dämmen,  Binsehnltten,  AnscbQtItangen 
n)  Aufteilen  der  Halteeteilentafeln. 
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D.  Werkzeuge 


a)  Sc hianenk lammern 

b)  Stopfhacken 

c)  Brecheisen 

d)  Spaten  und  Schaufeln 
9)  SehranbeuohlfiMel 

n  Richtkreuxe 
g  Spurmass 
h)  Lotwage. 


60—75  Jtfkm 


VI.  Gebftnde  und  loxistige  MawenoMten. 


a)  Verwaltungsgebäude   ....    gm  (130  Jiiqm  II  Stockwerke) 

b)  KiMflelhavs  160—60  Jtigm) 

c)  Maschinenhaos   .....    gm  (60—70  Jttqm) 

d)  Pumpenhaus  qm 

e)  Wagenhalle  ....  gm  (25— SO  JUgm  Fftohwerk  mit  Holidaeh) 

f)  ArbeitRgruben    .    .    .    .  m 

g)  Werkstatts-Gebäude  qm  (40—50  Jtjqm  Fachwerk 

mit  Holzdaob  und  mit  Heilung) 

h)  Kohlenschuppeii  gm  (16— SO  Jilgm) 

i)  Magazin  qm 


k)  Aborte  (für  das  ganze  Haus  durchgehend  70  Jt,  zu  ebener 

Erde  15  .*V/m) 
1)  Nebengebäude    ....  qm 
m)  Schornstein  4ö  m  hoch  mit  Blitzableiter  1200—1400  Ji 
n)  KeiMl-,  Maaehtaen»  u.  ■.  w.  Fandamaite  (20—26  Jt^eftm) 
o)  Kessel-Einmaucrungcn  700 — 1000  Jt 
p)  Fuchsanlagen  300  -600  .^/Kessel 

HeisTorriehtnngen 
r)  Transform atorenhinachep 
s)  Wartehallen 

t)  Rohrkanäle  und  Einsteigsobiohte  mit  Abdeckplattan 
u)  Kabelkanälc  im  Maadiineniiaiue 
t)  FUesenbelag. 


VII.  Maschinelle  nnd  elektrische  Einrichtung  der 

Kraftstation« 

A.  Kesselhaus  und  Pumpenhaus 

a)  Kohlcnbanae 

b)  Kohlenkippwagen  100  JtjSlek. 

0)  Kohlenscbaufeln  und  Schürgeräte 

d)  Keiael  200  gm  Helsfliehef  8  Atmotph.,  3000  Agr  Dampfprodiiktion 

12000  Ji 

e)  Armatur,  Garnitur  Reinigungswerkzeuge 
0  Meebanisehe  Fenerong  600  Jt 

1^  Wassorleitungen  bis  zum  Kessel  (Sauge-  und  Druokleltailgail) 
h)  Dampüeitun^D  bis  zur  Maschine 
n  Pumpe  6000  Stundenliter  600—600 

k)  Injektoren  5000  Stundenliter  300  J$ 

1)  Vorwärmer  und  Wasserreiniger 

m)  Wasser-Reservoir  (26  cbm  3000  Jt) 
n)  Filter 

o)  Hogistriercndei  KontroU- Manometer 

p)  Rcserveteile 
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q)  Inventar  und  Mobiliar  (Tafel,  Sohrinke»  Tiadi,  Bmki  Waaeh- 

gefäss,  Kaffeekocher,  Schläuche) 
r)  Beleuchtungskörper  und  Zubehör 
8)  Kesseliflolrnttootmatarial  (WflrmaiohiitiiiiafM) 
t)  Werkzeug 
u)  Flurplatien 
t)  Deeimalwage. 

B.  Maschinenhaus  und  Nebengebäude 

-\  iw».«#»..^Ki.^i  *00  PS  100  Umdrebnilf«!!  40000  Jt 
ft)  DunpfiiMiehiiie^^  pg       yj^^orOaSiBa  80-25000  Jt 

bl  Stromeneuger  ....  Iw  ...   .  Volt 

c)  Transmission  und  Spann  Vorrichtungen 

d)  Kondensationsleitung,  Entwässerungsleitungen,  Kondenstöple 

e)  Kondensator  (für  13000  kg  Dampf  30000  Jt) 

f)  Kühl- Apparate 

g)  Schaltbrett 

h)  Mess-,  Kontroll-,  Schalt-,  Regulier-,  Sicberheits-Apparate,  Stark- 
strom-Automaten (WatMundenslhler  600  Yol^  800  Amp.  s  800 Jl) 

Rlitzableiter 

i)  Stromleitungen 

k)  Detdcenlanflcrahn  ffir  6000     bei  16  m  Spannweite  SOOO  J$ 

I)  Laufbahn  für  den  Krahn 
m)  Hauptmanometer  100  Jlf 
n)  Taehomeler  S6 
o)  Vakuummeter 
p)  Indikatoren,  je  300  J6 
q)  Olrciniger  (ffir  100      Ol  tSgUoh  »  700  Jt) 
r)  Schutzgeländer 
s)  Reserveteile 

t)  Inventar  und  Mobiliar  (Schränke  für  Kleider,  Betriebämateriallea, 

öltiioh  [mit  Zinkelnaata  SOO  Jf],  Tleoii,  Binke,  Sohlfteadbretter, 

(Ölkannen  u.  s.  w.) 
u)  Beleuchtungskörper  und  Zubehör  (1  Bogenlampe  mit  Zubehör 

180  -  200  Jl,  1  Olflblampe  mit  ZubehOr  20  Jf) 
t)  Akkumulatoren- Batterie  (Pnfferbatterie,  Reeerrebattorie,  Be* 

leuchtungsbatterie) 
w)  Wwkseug 

x)  VentUatOTen  sur  Lüftung. 

C.  Wagenhalle 


9n 

Lampen 

b)  Fahrdraht -Elnrielitung 

cS  Wagen  winden 
d)  Arbeitagruben. 


D.  Werkstatt  und  Lackiererei 


a)  Elektromotor 

b)  Rftderdrehbank  3000—5000  Ji 

c)  Ankerdrehbank  2000  Jt 

d)  Ilydraulisciie  Radstempresse  mit  Luftpumpe,  Manometer  und 
Wasserkasten  2400 

e)  liolz  -  und  Kleineiscn- Drehbank  1000  Jt 

f)  Hobel -Fraisbank  2000  .A 

g)  Univeraal-Bohrmaaehlne  2000  Jt 
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K  Hof 


h)  Trockenofen  2000 

i)  Schellackbad  50 
k)  Schmiedefeuer  150 
U  Amboss 

m)  Ventilator 
n)  Werkbänke  mit  Sohraubstöekea 
o)  Trapsinission 
p)  KldBWMrkseng 

q)  Galvanoskop  und  Wheat8loiie*Mbe  Brücke 

r)  Winden,  Windböoke 

8)  InTtiitur  und  Mobiliar 

t)  Beleuchtungskörper  und  Zubehör 

u)  Dampfheizung 

v)  Schleifstein  60  Ji. 

a)  Stromzuführungp-Anlage 

b)  Gradierwerk 

c)  SehlebebOhnen  und  I>rehBehelben  mit  Antrl€ib 

d)  Beleuchtungskörper  und  Zubehör 
ei  Bcleuchtungsmasten  und  Leitungen 

f)  Kohlenbanse 

g)  Waggonwage  (für  20  t  9000  —  8600 

h)  Wagen-Drehscheibe. 


F.  Verwaltongsgebäude 

a)  Fernsprech-Einricbtungen 


Por/Pllani8olntoron 
Klappenschränkc 
Fernsprech-A  pparate 
Batterien 
UausJtMtungcn 


b)  Hanaklingei- Anlagen 

c)  Betenchtnnga- Anlagen  {  fSÄSSSJ?'^*' 

d)  DamptbeiaangBanlagen. 


Zubehör 


Vm.  BetriebsnütteL 

a)  Motorwagen  je   PS  Leistunf?  für   .    .   .  Sita-  ....  Steh- 

«.IX..»  /  mit  einem  Motor  9-  12(K0  .M 
piaue  I  »   IWei        ,    12  16000.* 

b)  Anhängewagen  {  «Sä»*»«««»  }  deegl  {  SS-SS  i 

c)  Lokomotivwagen 

d)  Montage-  und  He  Visionswagen  1000  Jt 

e)  Arbeltnragen 

Salzwagen 

g)  Mess-y  Prüfungs-  und  Kontruil  -  Wagen 

b)  ReTlsions- Fahrrad  fOr  Betriebsffihrer  300 

i)  Reserveteile,  wie  Motoren,  Anker,  Magnetsobonkel,  Zahnräder, 

Federn,  Lager,  Radsätze,  Bandagen   

k)  Registrierendes  Zngdynamometer  (860  Jl),  Wagenamperemeter. 

IX.  Stromaafüliniiigs- Anlage  (Oberleitung). 
A.  Masten,  Rosetten 

{Rohrmaste  mit  Kopf,  Soekel  nnd  Ringen  KO— tOO  .4 
Oittermaste  18—26  4\kg 
HoUmaate  10-20  ^iStck. 

b)  Ausleger  85  —60  Jf 
ci  Hausrosetten  15— 86  .il 
d)  Schalldämpfer. 
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B.  Spannwerk  und  Fahrleitung 

a)  Iiolatorai 

b)  QuerdrShte  (100  kg  25  —  30  jH) 

c)  Fahrdraht  60  qmm  QuerschniU  60 — 60  ^/m 

d)  Unterbrecher  mit  Aiuschalter 

e)  Weichen 

f)  V^crbinder 

g)  Verankerung 

h)  Kreuiangen 

i)  BUtsrnbldür. 

C.  Speiseleitungen 

a)  oberirdisch  blank 

b)  oberirdisch  isoliert  (100  qmm  4  Ul/m) 

c)  unterirdisch  isoliert  (Kabel) 

d)  Porzellan-Isolatoren 

e)  Anaehliianiinfteii. 

D.  Transformatoren  und  Signalbuden. 

E.  Montage 

a)  8etsen  dar  Maate  (1        Beton  90— SB  JS^ 

b)  Anbrinppn  der  Rosetten 

t)  Aufbringen  des  Tragwerkes  und  des  Fahrdrahtesj 

d)  Eingraben  von  BlltzaUelter- Erdplatten  >  1000  Ji\km 

e)  Aufbringen  der  (iberirdißc!ien  Spoiseloitiin^on  | 

f)  Verlegen  der  Kabel  einsohl.  Kabelgr&bon  herstellen  u.  xusohütten. 

F.  Schutzvorrichtungen 

a)  PostadiutiTorriefatttBgen 

bi  Sclbstniisschnltcr 

c)  Bleiöiclierungen 

d)  Auaachalter 

e)  aonatige  behftrdlidie  Fordemngen. 

G.  Fernsprech- Einrichtungen 

a)  Isolatoren 

b)  Drähte 

C;  Stützen 

d)  Unlerstations- Apparate  und  Klappenschrauk 

e)  Brdplatten. 

H.  Insgemein 

a)  Haltotaff'ln 

b)  Abänderung  von  Scli lagbar rii  ren,  Verstärkung  v.  Strassenbrückeo 

c)  erstmalige  Uniformierung  des  Betriebs -Personals. 

/IX  B+Eee  SBOO  Jt  efni^eiaig,  6600  Ji  iwelglelsig  \ 
VZusehlagf.  eingleisige  Karren  160^1,  f.  sweigleialgeKnrTen  260  M./ 

Stromzufahrangs -Anlage  (Unterleitung). 

1  ibnUnterleltnng8kanaImitFahrleItunj>*MnKloi8ig  soooo - 60000 Ul/Jbvt 
1    „  n  n      zweigleisig  100000-120000  „ 

Hiem  Sohlenen,  Pflasterung  u.  a.  w.  besondws. 
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X.  General -Unkosten  und  Verschiedenes. 

a)  ProjektverfaaauDg 

b)  VermesrangMrbeiten,  Torarbftiten  generelle  90-100  ^/Am,  spa- 
zielle  250  —  300  ^H  km 

c)  HatileitunKR-  und  VerwaUuogakosten  während  dM  Baues 

d;  Bauburcaumiete 

e)  Verpaekung,  Fracht,  Transport  bis  aar  Baustalls 

f)  Montage,  Rüstzeug,  nilf^krfifto 

g)  Feuer-  und  UnfallversicherungsbeitrSge  während  des  Baues 

h)  Begntaehtangen 

i)  Bauzin<on 

k)  Unternehmergewinn 
1)  Erfiffnungsreierllehkeltsa 
ni)  Probebetrioh 
n)  Betriebs  -  Materialien 
o)  Betriebs- Keservetcile 

p)  Instandhaltung  der  Anlage  bis  zur  Betriebs >  Eröffnung 

(|)  Sciihissvcrmcssungen  (600  J^lkm) 

r;  Abnahme- Arbeiten 

s)  Bau-Rechnungsprflfnoc 

t)  Aktiengesellsehafts-Orfindungskosten. 


a.  Behördliche  Bestimmungreii,  Qesetsei  Vonehriften. 

«)  Telegraphenwesen. 

Dem  deutschon  rnfcnichiucr  für  Bau  und  Betrieh  «'h'ktrischer  Balinen 
sieht  der  §  12  des  Uesetzcs  über  das  Tolegrapbenwesen  des  Deutacbeo  Reiches 
am  meisten  binderlieh  entgegen,  wenn  die  ra  erbauende  oder  xu  betreibende 
Bahn  die  öffentlichen  Verkehrswege  benutzt  oder  kreuzt. 

Die«!or  §  12  lautet: 
Elektrische  Anlagen  sind,  wenn  eine  Störung  des  Betriebes 
dereinouLeitungdurchdie  andere  eingetreten  odorzu  befürchten 
ist,  auf  Kosten  desjenigen  Teiles,  welcher  flurch  eine  spätere 
Anlage  oder  durch  eine  später  eintretende  Änderung  seiner  be> 
stehenden  Anlage  diese  Störung  oder  die  Gefahr  derselben  ver» 
anlasst,  narli  Möglichkeit  so  auszutfihren,  dass  sie  sieh  nloht 
störend  beeinflussen.« 

Zur  Auslegung  dieses  Gesetzes -Paragraphen  bat  der  preusslselie  lllnister 
dar  öffentlichen  Arbeiten  am  31.  Dezember  1896  im  Einvernehmen  mit  der 
durch  das  Gesetz  geschützten  Pnslverwaltung  folgende  allgemeine  Vorschriften 
zum  Schutze  der  Reichstelegraphen-  und  Fernsprechanlagen  herausgegeben, 
welche  beim  Bau  und  Betrieb  eldctrischer,  mit  Gleichstrom  betriebener  Klein- 
bahnen  zu  beachten  sind. 

1.  Für  den  Betrieb  der  Strassenbahn  sind  nur  solche  Dynamomaschinen 
Sur  Kraftliererung  xu  verwenden,  deren  Strompulsationen  sehr  geringfQgig  sind, 
damit  ln(luktion>ir<>rrtii^i-iH'  in  den  nnlio  der  Bahn  verlaufenden  oberirdischen 
Fernsprechieitungen  vermieden  werden. 

2.  Falls,  wie  dies  beabsichtigt  wird,  eine  oberirdische  blanke  Leitung  zur 
Zuführung  der  Betriobskraft  an  «lie  Motorwagen  benutzt  wird,  und  die  Gleis- 
scliienen  ebenfalls  zur  Leitung  des  Betriebsstromes  dienen  sollen,  muss  die 
metallische  Rüekleitung  durch  die  Schienen  eine  möglichst  vollkommene  sein. 
Auss<?rdem  sollen  an  denjenigen  Stellen,  an  welchen  die  vorhandenen  Telegraphen» 
und  Fernsj>reoIilf>itnniipn  <\w  blanke  Falirleifnn;j:  «l^r  Bahn  ohcrirdisch  kreuzen, 
Über  der  letzteren  auf  Kosten  der  Verwaltung  der  elektrischen  ätrassenbahn 
Stromlose  Schutzdrfthte»  in  geeignet«!  FUlen  Drahtnetze  gezogen  oder  sonstige 
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8tr<iinfrf>ie  ScImtiTOiTiehtimgai  angebracht  werden,  durch  welche  ^«  Berühnm^ 

der  boiderseitigen  Btromführenden  Drälito  vprrnieden  wir»!.  An  Stelle  der 
Btromfreien  Schutzvorrichtungen  oder  neben  denselben  kann  bezw.  muss  der 
Sebuti  der  Telegraphen  •  oder  FemspreehleftiingeB  aoidi  dnreh  andere  Ein- 
richtungen pninäss  br-isf tndoror,  nach  Anhörung  der  Reichs-Telegraphenverwaltnilg 
durch  die  Aulsichtsbehörde  zu  treffender  Anordnung  hefgestellt  werden. 

S.  An  den  Krensangastellen  mute  der  Abstand  der  nnteraten  Telegraphen- 
odcr  Fernsprechlcitung  von  den  Schutzdrähten  und  Tragelitzen  mindesteng  1  m 
betragen.  Wo  zur  Erreichung  dieses  Abstände«  die  Telegraphen-  und  Fem- 
sprechleitungen  höher  gelegt  werden  müssen,  hat  dieses  durch  die  HeicUs- 
Telegraphen Verwaltung  auf  Kosten  der  StraasMibahnverwaltung  zu  erfolgen. 
Dosgleichen  müssen  die  in  der  Nähe  von  Telegraphen  -  und  Fernspreelileitungen 
aufzustellenden  Pfosten ,  welche  zur  Unterstützung  der  Tragelitzen  dienen, 
mindestens  1,25  m  von  der  zunächst  bellndllcben  Telegrairtiai-  oder  Fem* 
sprechleltung  entfernt  bleiben.  Sofern  trotzdem  zu  bofüroliton  ist,  dass  z.  B. 
beim  Antrieb  der  Leitungen  durch  Wind  oder  aus  sonstigen  Ursachen  Be- 
rftbmngen  der  Telegraphen-  oder  Femspreebleitungen  mit  blanken  Teilen  der 
SpeiseN'itung,  der  Fahrleitung  oder  sonstigen  stromführenden  Teilen  der  Bahn- 
anlagen an  einzelnen  Stellen  eintreten  können,  sind  auf  Antrag  der  Reichs- 
Telegrapbenrerwaltung  nach  Anordnung  der  Aubicbtsbebörde  geeignete  Schutz- 
vorrichtungen anzubringen,  die  eine  Bwfllurung  der  Sehwaehstromleltungen  nait 
der  StarkKtrnmlcitung  verhindern. 

4.  Die  Aufsichtsbehörde  wird  an  denjenigen  Stellen,  wo  die  elektrische 
Bahn  neben  den  Schwachstromleitungen  verläuft  und  der  gegenseitige  Abstand 
weniger  als  lO  m  beträgt,  auf  Ersuchen  der  Reichs -Telegraphen  Verwaltung 
besondere  Schutzvorrichtungen  an  den  Starkstromleitungen  zur  Verhinderung 
der  Berflilrung  derselben  mit  den  Sehwaobstromleitnngen  anordnen,  aofem 
nicht  die  örtlichen  Verhältnisse  eine  Berührung  der  Starkstrom-  und  Schwach- 
stromleitungen auch  beim  Umbruch  von  Stangen  oder  beim  Zerreissen  voo 
Dribten  aussehliessen. 

4  a)  Ausserdem  sind: 

o)  Schutzleisten  auf  der  Starkstromleitung  und  Längsdrähte  neben  derselben 
an  allen  Kreuzungsstellen  anzubringen,  wo  Verlegungen  der  Telegraphen-  und 
Femspreclileltangen  nicht  <T)  Torgesehen,  oder  swar  Torgeaehen,  aber  bia  Jettt 
noch  nicht  ausgeführt  find; 

ß)  in  den  wenigen  Fullen,  wo  senkrechte  Kreuzungen  einzelner  Fernsprech- 
drähtc,  deren  Verlegung  in  Aussieht  genommen,  aber  noch  nieht  ausgeführt  ist, 
mit  der  Starkstromleitung  vorkommen,  nur  Ilolzscliutzleisten  anzubringen. 

5.  Die  unterirdischen  Zuleitungen  von  der  Kraftstation  zu  den  Gleisen 
(Speiseleitungskabel)  mfiseen  thunliehst  entfernt  von  den  Reiebs-Telegraphen- 
kalM'ln,  wo  ('S  aiii'finLM^;  ist,  auf  der  anderen  Strassenseite  verlegt  werden. 
Kreuzungen  der  unterirdischen  Kabel  für  Starkströme  mit  solchen  für  Schwach» 
strOme  müssen  derartig  erfolgen,  dass  der  Abstand  der  Kabel  voneinander 
mindestens  40  ctn  beträgt.  Werden  Reiohs-Telegraphenkabel  von  unterirdischen 
Kabeln  für  elektrische  Stark -ströme  gekreuzt,  oder  verlaufen  die  Kabel  in  einem 
seitlichen  Abstände  von  wi  ni^t  r  als  50  an  voneinander,  s<»  müssen  die  Reichs- 
Telegraphcnkabel  —  sofern  diese  oder  die  Stromkabel  nieht  in  gemauerten 
Kanülen  licum  auf  Kosten  des  Unternehmers  mit  eisernen  Röhren,  die  über 
die  Krouzungss teile  nach  jeder  Seite  hin  etwa  1,50  m  und  über  die  Endpunkte 
der  N&herangsstrecke  2 — 3  m  hinausragen,  umgeben  und  die  eisernen  Sebuti- 
rolire  auf  der  den  Starkstromkabeln  zuj:ewendeten  Seite  mit  genügend  starken 
llaibmuffen  aus  Cement  oder  Beton  bedeckt  werden.  Diese  Muffen,  deren 
Bestimmung  es  ist,  flüssiges  Metall  von  den  Behutsrohren  absubalten  beiw.  lu 
starke  Erwärmung  der  eiiiuele^ten  Kabel  SU  Verhüten,  mü.>sen  50  mi  zu  l  -  id. u 
Seiten  der  kreuzenden  Starkstromkabel  bezw.  bei  seitlichen  Annäherungen 
ebensoweit  über  den  Anfangs-  und  Endpunkt  der  gefährdeten  Btreeke  hinaus- 
r:i^<>n.  Wenn  die  Starkstromkabel  in  Verteilungskästen  eingeführt  werden  und 
in  einem  Abstände  von  wenicer  als  HO  cr/j  von  einem  Kasten  sich  Telegraphen- 
otier  Fernspreelikabel  belinden,  so  sind  letztere  ebenso  wie  bei  einer  Näherung: 
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der  8tarit8tromk«bel  m  setailtieii.  Von  dieser  Massregel  kann  abgesehen  werden, 

wenn  der  Vortcilungskastcn  (mit  Ausnahme  (lo<<  Deekds)  TOn  Mauerwerk  oder 
von  einer  Comont-  oder  Hetonschicht  unijieben  ist. 

6.  Sind  infulge  des  parallelen  Verlaufes  der  beiderseitigen  Anlagen  oder 
aus  anderen  Ursaeben  Stftrangen  der  Telegraphen-  oder  Femsprechleitungen 
tu  befürchten,  odor  tretm  solclio  Störungen  auf,  so  hat  der  üntcmehmer 
geeignete  Massnahmen  zur  Beseitigung  der  störenden  Einflüsse  zu  treffen. 

Sofern  sieb  rar  Yenneldung  von  Stdmngen  des  Telegraphen»  oder  Farn* 
Sprech vorkehra  eine  Verlegung  von  Telegraphen-  odor  Fernsprechlinlen  als 
zweckmässig  erweist,  hat  der  Unternehmer  für  die  rechtlichen  und  bautechnischen 
Vorbedingungen  der  Verlegung  zu  sorgen  und  die  durch  die  Verlegung  er- 
waehsenden  Kosten  zu  tragen. 

7.  Die  Aufsichtsbehörde  wird  auf  Ersuchen  der  Oberpostdirektion  Be- 
stimmung darüber  treffen,  ob  und  wann  zum  weiteren  Schutze  der  Reichs» 
Telegraphen-  und  Femspreehleitungen,  insbesondere  rar  thunllehsten  Verhfitung 
von  Brandschäden  für  den  Fall  des  Übertritts  stärkerer  Ströme  aus  den  Stark- 
stromleitungen in  die  Schwaolistromleitungen  in  letztere  von  der  Reichs« 
Telegrai^henverwaltung  auf  Kosten  der  Strassenbahnverwaltang  Sehmels* 
aioherun^en  einzuschalten  sind« 

Di  est'  Anordnung  bleibt  nnagssetst,  bis  sieh  die  Oberpostdirektion  sehlfisslg 
gemacht  hat. 

8.  Falls  die  Torgesebenen  Sdiutamasarsgeln  nieht  ausrelehen,  um  Unzu- 

traplichkeiten  oder  Störungen  für  den  Telegraphen-  oder  Fernsprechbetrieb 
fernzuhaiten,  hat  der  Unternehmer  der  Starkstromanlage  im  Einvernehmen  mit 
der  zuständigen  Oberpostdirektion  ohne  Verzug  weitere  Massnahmen  zu  treffen, 
bis  die  Beseitigung  der  Unsutrigliehkeiten  oder  der  slOrenden  Einflflsse 
erfolgt  ist. 

Bei  mangelndem  Einverständnis  zwi8(li«'n  der  Reichs- Poslbehörde  und 
der  Strassenbahn Verwaltung  besliramt  die  Aufsichtsbehörde,  ob  und  in  welcher 

Art  weitere  Sicherunpjsmnssnahmen  seitens  dos  Unternehmers  zu  treffen  sind. 

9.  Bei  den  aus  Anlas»  der  Umwandlung  des  Fferdebetriebes  in  elektrischen 
Betrieb  etwa  notwendigen  üm legungen  bestehender  oder  bei  der  Herstellung 

neuer  (Ih-ise  dürfen  letztere,  ausser  bei  Krcuzun>;en,  nicfit  über  dem  Kabcllager 
der  unterirdischen  Reichs-Telegraphenlinien  hergestellt  werden.  Lässt  sich  die 
Linienführung  der  Gleise  nicht  anders  anordnen,  so  ist  die  unterirdische 
T<degraphenlinie  durch  die  Reichs -Telegraphen Verwaltung  auf  Kosten  der  Vor- 
waltung der  elektrischen  Bahn  umzulejinn.  Di<'  Kritschoidunsi  <larül)or,  ob  die 
Qlciso  verlegt  werden  können  oder  nicht,  steht  der  Au(sichläbeh«3rde  zu. 

10.  Durch  die  elektrische  Bahnanlage  darf  die  Relohs-Telf^raphenverwaltung 
in  der  Bcfufinls  niclit  ^eliindcrt  wridcn,  mit  Ausbos<f'run;2;»m  und  Vorlegungen 
der  vorhandenen  unterirdischen  Telcgraphenanlagen  jederzeit  vorzugehen,  selbst 
wenn  dadurch  der  Betrieb  der  elektrischen  Bahn  längere  Zeit  g«itdrt  werden 
sollte.  Derartige  Arbeiten  sind  jedoch  thunlichst  zu  solchen  Zeiten  vorzunehmen, 
in  welclien  der  elektrische  Betrieb  ruht.  Beabsichtigt  die  Strnssonbahnverwaltung 
Aufgrabungen  in  Strassen  vorzuneliuien  .  welche  zur  Zeit  der  Vornahme  dieser 
Arbeiten  mit  unterirdischen  Telegraphen-  oder  Fornsprechkabeln  versehen  sind, 
so  ist  hiervon  der  zuständigen  Oberpostdirektion  oder  den  zustäncligen  Tele- 
graphenämteru  rechtzeitig  vor  dem  Beginn  der  Arbeiten  schriftlich  Nachricht 
SU  geben.  Falls  durch  solehe  Arbelten  der  Telegraphen-  oder  Fernsprechbetrieb 
gestört  werden  sollte,  sind  die  Arbeiten  auf  Antrn^'  <l<  r  Telographenverwaltung 
zu  einer  Zeit  auszuführen,  in  welcher  der  Telegraphen-  oder  Fernsproch- 
betrieb  ruht. 

11.  Falls  Fehler  in  der  Starkstromanlage  au  Störungen  des  Telegraphen- 
oder Fernspreclibefriebes  Anlass  geben  sollten,  so  muss  der  elektrische  Botrieb 
der  Bahn  auf  Anzeige  des  zuständigen  Telegraphenamu*  an  die  Betriebs- 
▼erwaltung  der  Strassenbahn  oder  auf  Verlangen  der  Oberpostdirektion  in 
solchem  Umfange  und  so  lange  eingestellt  wcorden,  wie  dies  zur  Beseitigung  der 
Fehler  erforderlich  ist. 

41« 
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Darfiber,  ob  and  inwteweit  eine  Bfltriebadnitellang  ertorderlidi  tetf  hat 

bei  etwait:(nn  Mani^el  des  BillTerständnisses  der  Strasscnbahn Verwaltung  mit 
den  vorbezeichneten  Behörden  der  Reichs -Telegraphen rerwaltang  die  eisenbahD' 
technische  Aufsichtsbehörde  zu  entscheiden. 

In  diesen  Vorschriften,  die  aieb  als  eine  ministerielle  Sanktionierung  der 

von  «ler  Post  «fit  niflir^ren  Jahren  gest^^llten  B<'(iininmgen  darstellen,  ist  aaf 
den   iCrlass  de?  Ministers  <lt'r  »'»ffentliohon   Arbeit.'n   vom  i.  November  189» 

III  18940       .  ^  .„  .  ,  . 

ntchl  zurucliuei^riffen  wurden,  welelier  lautete: 
IVa  A  Tü'JO  ^  ^  ' 

Di<'  Hostinimunpen,  wolcho  im  Intor<^?p  dor  Koich!:p^>^t-  und  Tele^raphen- 

verwahung  in  die  Genehmigungsurliundeu  zum  Bau  und  Betriebe  elektrischer 

Strasaenbahnen  blaber  aiillgwioiimien  worden  aiiid,  aind  betsabehaltea.  Jedoch 

mit  f  ilgendem,  leitena  genannter  Tenraltong  nicht  bennatandetem  Znaatie  n 

versehen : 

»Ob  behnfs  wirkaanier  Verbfitnng  Ton  Stftmngen  benachbarter  Femipreeh- 

leitunppn  deren  VrTlr-^unj;  erforderlich  ist,  wir«!  während  <1e>  P.:in<^>  und  dtr 
Probefahrten  bestimmt.  Die  desfalla  erforderlichen  Anordnungen  werden  auf 
Antrag  der  Oberpogtdirektion  von  der  Landespolizeibehürde  getroffen  and  auf 
Kosten  des  Unternehmers  zur  Ausfährung  gebracht.« 

Insbesondere  bezieht  sieh  dies  auf  die  Bestimmung  No.  1,  welche  mit 
obiger  unter  No.  1  angegebenen  gleichlautet. 


b>  Tclcgraphcnwegc  -Oeaet». 

Das  am  1.  Janaar  1900  in  Kraft  getretene  Telegraphenwege-Geseti 

reßf  it  daH  gegenseitir;c  VerbiltDis  zwischen  TelegnipheniMrilörde  und  Bahn- 

Unternehmung  einigermassen,  und  lautet: 

§  1.  Die  Telegraphenverwaltung  ist  befugt,  die  Verkehrswege  für  ihre  zu 
öffentlichen  Zwecken  dienenden  TelegrapheilUllien  SU  benutzen,  soweit  nicht 
dadurch  der  Gcmeinjiebraueh  der  Verkehrswege  dauernd  beschränkt  \vir<l.  Als 
Verkehrswege  im  Sinne  dieses  Gesetzes  gelten,  mit  Einschluss  des  Luftraumes 
und  des  Krdkörpers,  die  öffentlichen  Wege,  Plätze,  Brücken  und  die  01bBt> 
liehen  (;tnv:i«*er  nebst  ilercn  dem  öffentlichen  Gebrauche  dienenden  Utem. 

Unter  Telegrapheulinien  sind  die  Fernsprechlinien  mitbegriffen. 

§  9.  Bei  der  Benutsnng  der  Yerkebrswflge  ist  eine  ErBcbwemiig  ihrar 
Unterhaltung  und  eine  vorübergebende  Beselirinkung  üma  Gemeingebnuiehi 
nach  Möglichkeit  zu  vermeiden. 

Wird  die  Unterbaltnng  erMbwert,  so  bat  die  TelcgrapbenTenraltmg 
dem  Unterhaltungspflichtigen  die  ans  der  Erschwerang  erwachsenden  KosIbd 
zu  ersetzen. 

Nach  Beendigung  der  Arbeiten  an  der  Telegraphenlinie  hat  die  Telegraphen* 
rerwaltung  den  Verkelirsweg  sobald  als  möglich  wieder  in  Stand  so  setzen, 
Sofern  nicht  der  Unterlialtungspfliehtige  erklärt  hat,  die  Instandsetzung  selbst 
vornehmen  zu  wollen.  Die  Telegraphen  Verwaltung  hat  dem  Unterhaltungs- 
pfliehtlgen  die  Auslagen  für  die  von  ihm  vorgenommene  Instandaetsang  an 
vergüten  und  den  durch  die  Arbeiten  an  der  TelegrapbenUnie  entstandmen 
Schaden  zu  ersetzen. 

§  3.  Ergiebt  sich  nach  Errichtung  einer  Telegraphenlinie,  dass  aie  den 
0'"iin'iiii:*'hrauch  eines  Vt-rk-  lirsweties ,  und  zwar  nicht  nur  vorülxT^ehend, 
beschränkt  oder  die  Vornahme  der  zu  seiner  Unterhaltung  erforderlichen 
Arbeiten  verhindert  oder  der  Ausführung  einer  von  dem  UnteriiiUtungspflichtigen 
beabsichtigten  Änderung  des  Verkehrs we<;es  entgegenstehtf  so  ist  die  Tel«gnpben> 
linie  soweit  erforderlich  abzuändern  oder  gänzlich  zu  beseitigen. 

Soweit  ein  Verkehrsweg  eingezogen  wird ,  erlischt  die  Befugnis  der 
Tdegraphenverwaliung  zu  seiner  Benutzung. 

In  allen  (lifscn  Fällen  hat  die  Telegraphenverwaltung  die  gebotenen 
Änderungen  an  der  Telegraidienlinie  auf  ihre  Kosten  zu  bewirken. 

§  4.  Die  Baumpflanzungen  auf  und  an  den  Terkehrswegen  sind  nach 
Möglichkeit  an  aehoneUf  auf  daa  Wachstum  der  BInme  ist  thnnliebat  Rfieksidtt 
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sn  nebmeii.   Ausfistungen  können  nur  insoweit  verlangt  werden,  als  sie  cur 

Herstellung  der  TolepraplionÜDipn  odor  zur  Verlintunp  von  l?otriobp?tnninßpn 
erforderlich  siud ;  sie  sind  auf  das  unbedingt  nutwendige  Mass  zu  bescliränicen. 

Die  Telograplienyerwalttmg  bat  dem  Besitzer  der  Baninpflanzunß:en  eine 
anKomesscno  Frist  zu  setzen,  innerlialb  welcher  er  die  Ausästungen  sr*ll»st  vor- 
nehmen kann.  Sind  die  Ausästungen  innerhalb  der  Frist  nicht  oder  nicht 
genügend  vorgenommen,  so  bewirkt  die  Telegraphen  Verwaltung  die  Ausästuugen. 
Dazu  Ist  sie  auch  bereclitigt,  wenn  et  eich  um  die  dring:Ilehe  Verhütung  oder 
Beseitigung  einer  Störung  handelt. 

Die  Tel^aphen Verwaltung  ersetzt  den  an  den  Baumpfianzungen  ver- 
arsaebten  Sehaden  und  die  Kosten  der  auf  Ihr  Verlangen  Torgenomnienen 
AusSstnngen. 

§  5.  Die  Tolegraplienlinicn  sind  so  auszufuhren,  das«  sie  vorhandene 
besondere  Anlagen ^der  Wegeunterhaltung  dienende  Kinriclitungcn,  Kanalisations-, 
Wasser-,  Gasleitungen,  §chienenbahnen ,  elektrische  Anlagen  u.  dgl.)  nieht 
störend  licoinflussen.  Die  aus  der  Herstellung  erforderlicher  SchutSVOrkehrungen 
erwachsenden  Kosten  hat  die  Telegraphenverwaliung  zu  tragen. 

Die  Verlegung  oder  Verftnderung  vorhandener  besonderer  Anlagen  kann 
nur  gegen  Entschädigung  und  nur  dann  verlangt  werden,  wenn  die  Benutzung 
des  Verkehrsweges  für  die  Telegraphenlinie  sonst  unterbleiben  niüsste  und 
die  besondere  Anlage  anderweit  ihrem  Zwecke  entsprechend  untergebracht 
werden  kann. 

Auch  beim  Vorhandensein  dieser  VoranssiMziinpen  hat  die  Penutzung  <le8 
Verkehrsweges  für  die  Teiegrapheuliuie  zu  unterbleiben,  wenn  der  aus  der 
Verlegung  oder  Verftnderung  der  besonderen  Anlage  entstehende  Schaden 
gegenüber  den  Kosten,  welche  der  Telegraidienverwaltung  aus  der  Benutzung 
eines  anderen  ihr  zur  Verfügung  stehenden  Verkehrsweges  erwachsen,  unver- 
faftltnisniflsslg  gross  Ist 

Diese  Vorschriften  finden  auf  solche  in  der  Vorbereitung  betindliche  be- 
sondere  Anlagen,  deren  Herstellung  im  öffentlichen  Interesse  liegt,  entsprcdiende 
Anwendung.  Eine  Entschädigung  auf  Grund  des  Absatz  2  wird  nur  bis  zu 
detii  Betrage  der  Aufwendungen  gewährt,  die  durch  die  Vorbereitung  entstanden 
sind.  Als  in  der  Vorbereitung  begriffen  gelten  Anlagen,  sobald  sie  auf  Grund 
eines  im  Einzelnen  ausgearbeiteten  Planes  die  Genehmigung  des  Auftraggebers 
und,  soweit  erforderlieh,  die  Oenehmigangen  der  susUindigeii  Behörden  und 
des  Ki<:eiuüiiiers  oder  d«>s  sonstigen  Nutiungsbereohtigten  des  in  Anspruch 
genommenen  Weges  erlialtcn  iiabcn. 

§  6.  Spätere  besondere  Anlagen  sind  nach  Möglichkeit  so  auszuführen, 
dass  sie  die  voriiandenen  Telegrapbenlinien  nicht  alOrend  beeinflussen. 

Dem  Verlangen  der  Verlegung  oder  Veränderung  einer  Telegraphenlinie 
muss  auf  Kosten  der  Telegraphenvcrwailung  stattgegeben  werden,  wenn  sonst 
die  Herstellung  einer  späteren  besonderen  Anlage  unterbleiben  müsste  oder 
wesentlicli  erschwert  werden  win-dc,  wilche  aus  flründen  de>  öffentlichen 
Interesses,  insbesondere  aus  volkswirtscliaftliclien  oder  Verkehrsrücksichten  von 
den  Wege^Unterhaltangspfliehtigen  oder  unter  fiberwiegender  Beteiligung  dnes 
oder  mehrerei-  ilt  r-i  Iben  zur  Ausführung  gebracht  werden  soll.  Die  Verlegung 
einer  nicht  lediglich  dem  Orts-,  Vororts-  oder  Nachbarortsverkehr  dienenden 
Telegraphenlinie  kann  nur  dann  verlangt  werden,  wenn  die  Telegraphenlinie 
ohne  Aufwendung  unverhältnismässig  iioher  Kosten  anderweitig  ihrem  Zwecke 
entsprechend  »nitergebracht  werden  kann. 

Mu.ss  wegen  einer  solchen  späteren  besonderen  Anlage  die  schon  vor- 
handene Telegraphenlinie  mit  Sehutxvoiicebningen  versehen  werden,  so  sind 
die  dadurch  entstehenden  Kosten  von  der  Telegraplienverwaltung  zu  tragen. 

Überlässt  ein  Wege  -  Unterhaltungspfiichtigor  seinen  Anteil  einem  nicht 
nnterhaltungspflichtigen  Dritten,  so  sind  der  Telegraphenv^waltung  die  durch 
die  Verlegung  oder  Verfinderung  oder  durch  die  Herstellung  der  Schutz- 
Vorkehrungen  erwachsenen  Kosten,  soweit  sie  auf  dessen  Anteil  fallen,  su 
erstatten. 
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Die  ITnternehnier  mnderer  all  der  In  Abnti  2  beselehneten  bemmderegi 

Anlagen  haben  dio  aus  der  Verlegung  oder  Veränderung  der  vorhandenMi 
Teiegraphenlinien  oder  aus  der  Herstellung  der  erforderlichen  SchutSTorkehruogiD 
an  solchen  erwachsenden  Kosten  su  tragen. 

Auf  spätere  Änderungen  vorhandener  besonderer  Anlagen  finden  die  Tor- 
ichriften  der  Absätze  1  bis  5  entsprechende  Anwendung. 

§  7.  Vor  der  Benuizung  eines  Verkehrswege«  zur  Ausführung  neuer 
Telegraphenlinien  oder  wesantlieher  Änderungen  vorhandener  Telegraphenlinien 
hat  die  Telegraplienverwaltung  einen  Plan  aufzustollen.  Der  Plan  sdll  die  in 
Aussiciit  genommene  Kichtungsiiuie,  den  Raum,  welcher  für  die  überirdischen 
oder  untnirdtoeiien  Lettungen  In  Anspruch  genommen  wird,  bei  oberIrdiidieD 
Lini<>n  aunh  die  Entfernung  der  Stangen  voneinander  und  deren  HAIm,  aowelt 
dies  möglich  ist,  angeben. 

Der  Plan  Ist,  sofern  dto  ünterhaltungspfUeht  an  dem  Terkehrsw^  einem 
Bundesstaat,  einom  Koniniunalverband  oder  einer  anderen  Körpersehaft  des 
öffentlichen  Rechtes  obliegt,  dem  Unterhaltungspflichtigen,  andernfalls  der 
unteren  Verwaltungsbehörde  mitzuteilen;  diese  hat,  soweit  thunlich,  die  Unter> 
haltuiigspflictiti<{eii  von  dem  Ivingange  des  Planes  ZU  benachrichtigen.  Der 
Plan  ist  in  alk-ii  Fällen,  in  denen  die  Verlegung  oder  Veränderung  einer  der 
im  §  ö  bezeichneten  Anlagen  verlangt  wird  oder  die  Störung  einer  solchen 
Anlage  su  erwarten  ist,  dem  Unternehmer  der  Anlage  mitzuteilen. 

AM«ser<lein  ist  der  Plan  hei  den  Post-  oder  Telejiraphenfimtem,  soweit  die 
Telegraphenlinie  deren  Bezirke  berührt,  auf  die  Dauer  von  vier  Wochen 
Affentlich  aussulcgen.  Die  Z^t  der  Auslegung  soll  mindestens  in  einer  der 
Zeitungen,  welche  im  betreffenden  Bezirk  zu  den  Veröffentlichungen  der  unteren 
Verwaltungsbehörden  dienen,  bekannt  gemacht  werden.  Die  Auslegung  kann 
unterbleiben,  soweit  es  sieh  lediglieh  um  die  Führung  von  Tel^raphenliniea 
dureh  den  Luftraum  über  den  Verkehrswegen  handelt. 

§  8.  Die  Telegraphenverwaltung  ist  zur  Ausführung  des  Planes  befugt, 
wenn  nicht  gegen  diesen  von  den  Beteiligten  binnen  vier  Wochen  bei  der 
Behörde,  welche  den  Plan  ausgele;^'t  hat,  Einspruch  erhoben  wird. 

Die  Einspruchsfrist  beginnt  für  diejenigen,  denen  der  Plan  geniäjss  den 
Vorschriften  des  g  7  Absatz  2  mitgeteilt  ist,  mit  der  Zustellung,  für  andere 
Beteiligte  mit  der  fiffentliehen  Auslegung. 

Der  Einsprtich  kann  nur  darauf  gestützt  werden,  dass  der  Plan  eine 
Verletzung  der  Vorschriften  der  §§  1  bis  5  dieses  Gesetzes  oder  der  auf  Grund 
des  §  18  erlassenen  Anordnungen  enthilt. 

über  den  ICinspruch  entscheidet  die  höhere  Verwaltungsbehörde.  Gegen 
die  Entscheidung  findet,  sofern  die  höhere  Verwaltungsbehörde  nicht  zugleich 
Landes -Centraibehörde  ist,  binnen  einer  Frist  von  twei  Wochen  nach  der 
Zustellung  die  Beschwerde  an  die  I^andes- Centraibehörde  statt.  Die  Landes- 
Centralbehörde  hat  in  allen  Fällen  vor  der  Ent«?eheidnng  die  Centrai-Telegraphen- 
behörde zu  hören.  Auf  Antrag  der  Telegraplienverwaltung  kann  die  Entscheidung 
der  höheren  Verwaltungsbehörde  für  vorläufig  vollstreckbar  erklärt  werden. 
Wird  eine  für  vorläufig  vollstreckbar  erklärte  Knlscheidung  aufgehoben  oder 
abgeändert,  so  ist  die  Telegraphen  Verwaltung  zum  Ersätze  des  Schadens 
verpflichtet,  der  dem  Gegner  durch  die  Ausfflhmng  der  Telegraphenlinie 
entstanden  ist. 

§  9.  Auf  Verlangen  einer  Landes  •  Centraibehörde  ist  den  von  ihr  be- 
seichneten  öffentlichen  Behörden  Kenntnis  von  dem  Plane  dureh  Mitteilung 
einer  Abschritt  zu  eeben. 

10.  Wird  ohne  wesentliche  Änderung  vorhandener  Teiegraphenlinien 
die  Überschreitung  des  in  dem  ursprünglichen  Plane  für  die  Leitungen  In 
Anspruch  genommenen  Hautnes  beabsichtigt  und  ist  davon  eine  weiters 
Bceinträehtipung  der  Baunjjjflanznngen  durch  Ausästungen  zu  befürchten,  80 
ist  den  Eigentümern  der  Bauinpfiauzungen  vor  der  Ausführung  Gelegenheit  zur 
Wahrnehmung  ihrer  Interessen  su  geben. 

if  11.  Die  Reichs  -  Teleuraphenverwaltung  kann  die  Ptrassenbau-  und 
Fulizeibeamten  mit  der  Beaufsichtigung  und  vorläufigen  Wiederherstellung  der 
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Telegraphttileltungen   nach  näherer  Anweisunff  der  Landes  -  CentralbehArde 

beauftragen;  sie  hat  dafür  den  Beaniton  im  Einvernehmen  mit  der  ihnen  yor- 
^esetzten  Behörde  eine  besondere  Vergütung  zu  zahlen. 

§  19.  Die  Telegrephenverwftltun?  ist  befugt«  Telegmplienlinien  dnreh  den 
Luftraum  über  Grundstüekon,  die  nicht  Verkehrswege  im  Sinne  dieses  Gesetzes 
sind,  zu  führen,  so  weit  nicht  dadurch  die  Benutzung  des  Grundstücltes  nach 
<leB  sur  Zeit  der  Herstellnng  der  Anlage  bestehenden  Terliiltnissen  wesentlich 
beeintrftohtigt  wird.  Tritt  später  eine  solche  Beeinträchtigung  ein,  so  liat  die 
Telegraphenverwaltung  auf  iiire  Kosten  die  I^eitungcn  zu  beseitigen. 

Beeinträchtigungen  in  der  Benutzung  eines  Grundstückes,  welche  ihrer 
Natur  nach  lediglich  vorfibergehend  sind,  stehen  der  Führung  der  Telegraphen- 
linien durcli  den  Luftraum  nicht  entgegen ,  doch  ist  der  ontstehende  Schaden 
zu  ersetzen.  Ebenso  ist  für  Beschädigungen  des  Grundstückes  und  seines 
Zubehörs,  die  infolge  der  Ffihrung  der  Telegrapbenlinien  dureh  den  Luftraum 
eintreten,  Ersatz  zu  leisten. 

Die  Beamten  und  Beauftragten  der  Telegraphen  Verwaltung,  welche  sich 
als  solehe  ausweisen,  sind  befugt,  zur  Vornahme  notwendiger  Arbeiten  an 
Telegraphenlinien,  insbesondere  zur  Verhütung'  und  Beseitie;ung  von  Störungen, 
<iie  Grundstücke  nebst  den  darauf  befindlichen  Baulichkeiten  und  deren  Dächern 
mit  Ausnahme  der  abgeschlossenen  Wohnrftume  wihrend  der  Tagesstunden 
nach  vorheriger  schriftlicher  Anliflndigung  zu  betratm.  Der  dadurch  entstehende 
Schaden  ist  zu  ersetzen. 

§  13.  Die  auf  den  Vorsclirifton  dieses  Gesetzes  beruhenden  Ersatzansprüche 
▼er]&hren  in  zwei  Jahren.  Die  Verjährung  beginnt  mit  dem  Schlüsse  des  Jähret, 
in  welchem  der  Anspiucii  entstanden  ist. 

Ersatzansprüche  aus  den  2,  4,  5  und  C  sind  bei  der  von  der  Landes- 
Centralbehörde  bestimmten  Verwaltungsbehörde  geltend  su  machen.  Diese  setst 
die  Entschädigung  vorläufig  fest. 

Gegen  die  Entscheidung  der  Verwaltungsbehörde  steht  binnen  einer  Frist 
▼on  einem  Monat  nach  der  Zustellung  des  Beseheids  die  gerichtliche  Klage  zu. 

Für  alle  anderen  Ansprüche  stellt  der  Rechtsweg  sofort  offen. 

§  14.  Die  Bestimmung  darüber,  welche  Behörden  in  jedem  Bundesstaat 
untere  und  höhere  Verwaltungsbehörden  im  Sinne  dieses  Gesetzes  sind,  steht 
der  Landes-Centralbehörde  zu. 

§  15.  Die  bestellenden  Vorseliriften  und  Vereinbarungen  über  die  Rechte 
der  Telegraphenverwaitung  zur  HeuuUung  des  ICi-senbahngeliindes  werden  durch 
dieses  Gesetz  nicht  berOhrt. 

ij  16.  Teleu'rnjilien Verwaltung  im  Sinne  dieses  Gesetzes  ist  die  Reichs- 
Telegraphenverwaliung,  die  Königlich  bayerische  und  die  Königlich  württem- 
bergiMhe  Telegraphenverwaitung. 

i*  17.  Die  Vorschriften  dieses  Gesetzes  finden  auf  Tclographenlinien, 
welche  die  Militärverwaltung  oder  Marineverwaltung  für  ihre  Zwecke  herstellen 
liest,  entsprechende  Anwendung. 

18.    Unter  Zustimmung  des  Bundesrates  kann  der  Beiohskansler 
Anordnung  treffen : 

1.  über  das  Mass  der  Ausästungen; 

9.  darüber,  welche  Änderungen  der  Telegraphenlinien  im  Sinne  des  §  7 

Absatz  1  als  wesentlich  anzuüehen  sind; 

3.  über  die  Anforderungen,  welche  an  den  I'lan  auf  Grund  des  §  7 
Absatz  1  im  Einzelnen  su  stellen  sind ; 

4.  über  die  unter  Zuziehung  der  Beteiligten  vorzunehmenden  OrtS- 
besiclitigungen  und  über  die  dabei  entstehenden  Kosten; 

5.  über  das  Elnspruchsrerfahren  und  die  dabd  entstehenden  Kosten; 

6.  über  die  Ilölie  der  den  Strassenbau-  und  Polizeibeamten  zu  gewährenden 
Vergütungen  für  die  im  Interesse  der  Reichs»  Telegraphenverwaitung 
geforderten  Dimistldstungen. 

§  19.   Dieses  Gesetz  ist  am  1.  Januar  1900  In  Kraft  getreten. 

Auf  die  vorhandenen ,  zu  öffentlichen  Zwecken  dienenden  Linien  der 
Telegraphenverwaltung  IG  und  17)  findet  dieses  Gesetz  Anwendung,  soweit 
nicht  entgegenstehende  besondero  Vereinbarungen  getroffen  sind. 
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Ausführungsbestiiniiiu  Ilgen  zum  Telegraphenwege-G«?sptz.  Die 
Regierung  hat  aufOnind  des  8  ISdesTelegraphenwege-GeseUes  vom  18.  Dezember 
1891«  die  fnl^'onden  vom  '2G.  Januar  1900  dati«rten  AusffiliniiigBbeftimmiiiigeB 
zum  Telegrapiienwegc-Geselz  erlassen: 

1.  »IM«  AuBiBtnngen  sind  in  dem  Maise  sn  bewirken,  dan  die  Baum- 
pflanzungen  niindostoiis  f.O  cm  narh  allen  Richtungen  von  den  I^'itun'j'^n 
entfernt  sind.  Ausästungen  über  die  Entfernung  von  1  m  im  Umkreis«  der 
Leitungen  liOnnen  niebt  T«rlMigt  werdm.  Innerhalb  dieser  Grensen  sind  die 
AusSstnngen  so  weit  ▼onunehmen,  als  sur  Sieberung  des  Telegraphenbetriebes 
erforderlich  ist. 

9.  Wesentliche  Änderungen  der  Telegraphen  Ii  nien  im  Sinne  des  §  7 
Absats  1  sind: 

a)  ht'\  «hol irdischen  Linien,  ffir  deren  StüUpnnlEte  die  Verltelirswcfe 

beuut/t  worden, 

die  Umwandlung  einer  Linie  mit  einfachen  OestSngen  in  eine  soldie 

mit  Doppelgestängen, 
die  erstmalige  Ausrüstung  des  Gestänges  mit  Querträgern, 
wenn  diese  weiter  als  60  cm  Ton  der  Stange  seitlich  aosladen, 
die  Ändonmg  der   IJirhtnn^slinio ,   in^bosundere  die  rmli'LMinp  der 

Linie  von  der  einen  auf  die  andere  Seite  des  Verkehrsweges; 

b)  bei  oberirdischen  Linien,  welche  die  Verkehrswege  nnr  im  Luftraum 

überschreiten, 
die  Änderung  der  Richtungslinie. 
Beschränken  sich  die  unter  a)  und  b)  bezeichneten  Änderungen  auf  einzelne 
Stützpunkte,  so  sind  sie  als  wesentlich  nicht  anzusehen. 

c)  bei  unterirdischen  Linien 

die  Vermehrung,  Vergrüsserung  oder  Umlegung  der  zur  Aufnahme 

der  Kabel  dienenden  Kanäle, 
die  Vormohrung  oder  Umlegung  der  unmittelbar  in  den  Erdboden 
eingebetteten  Kabel. 
Umlegungen  auf  kurzen  Strecken,  welche  mit  Zustimmung  des  W«ge- 
imtorlialtiingspfliohtij,M'ii  >nwio  dor  Unternehnior  der  von  der  UmlCgung  be- 
troffenen besonderen  Anlagen  goecheüen,  sind  als  wesentliche  Änderungen  nicht 
anzusehen. 

:t.  Der  nach  $  7  Absatz  1  anfzostellende  Plan  soll  im  etnsdnen  folgenden 

Anfordorungen  entsprechen : 

Er  soll  eine  Wegozoiclinung  im  Ma~>staL)o  vtm  mindestens  1  :  50000  ent- 
halten, in  welche  die  Richtung  der  Tolc;,'raphonlinie  eingetragen  ist  und  aus 
der  sich  erkennen  lässt,  wo|oh<  r  Teil  des  Verkehrsweges  benutzt  werden  soll. 
Ferner  sind  in  dum  Piano  anzugeben: 

a)  bei  oberirdischen  Linien,  fttr  deren  StOtzpnnkte  die  Verkehrswege 

bonufzt  wifiliii, 

der  miiileru  ötungenabstand, 

die  fflr  die  Linie  oder  f Ar  deren  einzelne  Teile  in  Aussicht  genommenen 

Stangonlänmen, 
das  Stangenbild, 

bei  Kreuzungen  der  Wege  die  Mindesthöhe  des  untersten  Drahtes 

über  der  Oberfläche  des  Verkehrsweges,  \n\  übrigen  die  Mindest- 
höhe des  untersten  Dralit<'s  über  dfrii  Fusspunkto  dor  Stange; 
h)  bei  oberirdiHchen  Linien,  weiche  die  Viriichrswege  nur  iui  Luftraum 
überschreiten, 

die  Hezoiclinuni;  der  beiden  seitliehen  Stützpunkte, 

deren  Stangen  bild, 

die  Mindesthöhe  des  untersten  Drahtes  über  der  Oberfliehe  des  Ver- 
kehrs wonc-;  ; 
c)  bei  unterirdischen  Liuien, 

die  Tiefe  des  Kabellagers  unter  der  Oberfll^a  des  Veriiehrsweges, 
die  Art  und  Grösse  der  zur  Einbettung  der  Kabel  etwa  hwtusteUen- 
den  Kan&le. 
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Wird  die  Umlof^iing  oder  VerSndening  vorhandener  oder  eoleber  in  der 

Vorbereitung  befindliclicr,  besonderer  Anlagen  verlnngt,  «toreil  HertlelliiDg  im 
öffentlichen  Interesse  liegt,  so  ist  in  dem  Plane  dnrauf  liinzinveji?en. 

Die  Behörde,  welche  den  Plan  auslegt,  hat  iliu  mit  ihrer  Unterschrift  zu 
versehen.  Die  Post-  rHi(>r  T<  irM^raphenämter,  bei  welchen  der  Plan  ausgelegt 
wird,  habrn  den  ersten  Tag  tln-  Auslegung  auf  dem  Plan  zu  vermerken. 

4.  Die  Telegraphcnverwaliung  hat  vor  der  Testatellung  des  Planes  auf 
Verlangen  eines  der  Beteiligten,  welchen  nach  §  7  Absatz  2  der  Plan  besonders 
mitzuteilen  ist,  bei  einer  Ortsbesichtigtiii^  niit/uwlrken.  Die  Kosten  der  Orts» 
besichtigung  trägt  die  Telegrapbenverwaltung. 

Den  Beteiligten  wird  für  ihr  Erscheinen  oder  fflr  Ihre  Vertretung  vor  der 
Behörde  eine  Entschädigung  niclit  gewährt. 

6.  Für  das  Einspruchsverfaliren  gelten  folgende  Kesiimmungen : 

a)  Der  Einspruch  ist  schriftlich  oder  zu  Protukoli  zu  erklären.  Die 
Einspruchssehrlft  soll  die  rar  Begründung  dei  Einspmehs  dienenden 
Thatsachen  enthalten. 

Zur  Entgegennahme  des  Einspruchs  sind  an  Stelle  der  Behörde,  die  den 
Plan  ausgel^  hat,  auch  die  Post-  und  Telegraphenimter  ermächtigt,  bei  denen 
der  Plan  ausgelebt  ist. 

b)  Nach  Ablauf  der  Einspruchsfrist  werden  die  Einsprüche  gegen  den 
Plan,  sofern  dies  die  Behörde,  die  den  Plan  ausgelegt  hat,  zur  Auf- 
klärung der  Sachlage  oder  zur  Herbeiführung  einer  Verständigung 
für  zweckdienlich  erachtet  in  einem  Termine  vor  einem  Beauftragten 
der  genannten  Behörde  erörtert. 

e)  Zu  dem  Termine  werden  diejenigen,  welche  Einspruch  erhoben  haben, 
vorgeladen. 

Denjenigen,  welchen  der  Plan  gemäss  ^  7  Absatz  2  niilgeteilt  ist,  wird 
Ton  dem  TWmine  Kenntnis  g^ben. 

Die  Ersdiienetien  woi'de-i  mit  Uiren  Erklärungen  zu  Pfotokol!  «idiört. 

Der  Beauftragte  hat  die  Verhandlungen  nach  ihrem  Abschlüsse  der  Behörde, 
die  den  Plan  ausgelegt  hat,  einzureichen. 

d)  Die  Behörde,  die  den  Plan  ausgelegt  hat.  übersendet  die  Verhand- 
lungen, sofern  die  erhobenen  Einsprüche  nicht  zurückgenouimen  sind, 
der  höljeren  Verwaltungsbehörde. 

e)  Die  höhere  Verwaltungsbehörde»  entscheidet  auf  Gnuid  der  ihr  über- 
sandten Verh an rl hingen  und  des  Ergebnisses  der  etwa  weiter  von  ihr 
angestellten  Er'uitielungen. 

Sie  hat  ihre  Entscheidung  der  Itohfirde,  die  den  Plan  ausgelegt  hat,  sowie 
denjenigen,  welelie  Fin«prucli  erlKihen  haben,  znzust«>IIen. 

f)  Die  Beschwerde  ist  bei  der  höhereu  Verwaltungsbehörde,  deren  Ent- 
scheidung angefochten  werden  soll,  oder  bei  der  Landes-Centralbehörde 
soliriftlidi  einzulegen  uml  zu  rechtfertigen. 

g)  Zustellungen  erfolgen  unter  entsprechender  Anwendung  der  208 
bis  213  der  Civilprozessordnung  (Beichs-Gesetzbl.  1898,  S.  410  ff.). 

b)  Die  in  dem  F^inspruchsverfabren  zugezog(>nen  Zeugen  und  Sach> 
verständigen  erhalten  (Jebnliren  nach  Massgabe  der  Gebührenordnung 
für  Zeugen  und  Sachverständige  (Reichs-Gesetzbl.  1898,  S.  689  ff.). 

i)  Im  Einspruchsverfahren  kommen  Gebühren  und  Stempel  nicht  zum 
Ansätze. 

Die  durch  unbegründete  Einwendungen  erwachsenen  Kosten  fallen  dem- 
jenigen zur  Last,  der  sie  verursacht  hat;  die  übrigen  Kosten  trigt  die  Tele- 
graphenverwaltung.   Die  Ilestimmung  der  X<>.  4  .\bsatz  2  findet  .Vnwendung. 
k)  Im  Einspruchsverfahren  ist  von  Amtswegen  über  die  Verpflichtung 
zur  Tragung  der  entstandenen  Kosten  und  über  die  Höbe  der  zu 
erstattenden  Beträge  zu  entscheiden. 
Die  Koston  werden  dureh  Vermittehini:  fb  i'  höheren  Verwaltungsbehörde 
in  derselben  Weise  beigetrieben  wie  Gemeindeabgaben. 

1)  Das  Einspruchs  verfahren  Ist  In  allen  Instanzen  als  schleunige  An- 
gdegenb^t  zu  bebandeln. 
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6.  Sowöit  (Ion  Strasscnbau-  und  Polizeibeamten  die  BeanfUehtiguns  and 
die  TorläufiM;e  \Viedcrliorst«>llung  der  Reiclistelegraphenleitungen  übertrafen 
wird,  erhalten  sie  dafür  eine  Vergütung  von  3  bis  4  Mark  für  das  Jahr  und 
das  Kilometer  Uiiie.  FQr  die  Ermittelung  der  Tbiter  vors&tflldittr  oder  fahr- 
lässiger Belohn <1i;:un!>on  der  Reichstelegraphenlinien  erhalten  die  DlrmimhUl 
und  Folizeibeamten  Belohnungen  bis  zur  Höhe  von  15  Mark. 

c)  Vorschriften  auf  bahnfiskalischem  Gelände  im  Königreich 

Prauwen. 

In  Tiefen  Fällen  beginnt,  fährt,  kreuzt  oder  endet  eine  elektrische  Bahn 
auf  bahnfiskaliBolieni  CMände.  Um  auch  hier  allgemeine  Bestimmiuigen  für 
die  Konzessionierung  zur  Hand  zu  haben,  sind  Vctrsohriften  der  preussischen 
Staatsbahnverwaltung  für  die  Einrichtung  elektrischer  Ötarkstromaulagen  er- 
seliieiiai,  deren  Wortlaut  hier  folgt: 

§  1.    Allgemeine  Vorschriften  über  die  Anlage 
der  Starkstromleitungen. 

1.  Die  Starkstromleitungen  müssen,  soweit  deren  Anlage  innerhalb  des 
tfeenbahnfiBkaUBchen  Geländes  zugelaiaen  wird,  als  unterirdische  Kabel  her- 
gestellt werden.  Xur  bei  Fahrleitungen  elektrischer  Bahnen  und  Wechselstrom- 
leitungen,  bei  letzteren,  wenn  deren  genügende  Isolierung  bei  Verwendung 
unterirdischer* Kabel  wegen  tu  hoher  ^annnng  nieht  tu  enrieten  eein  würde^ 
ist  oberirdisf'lm  Loiturif^sführung  gestattet. 

2.  Die  Leitungen  müssen  in  allen  Fällen  so  angelegt  werden ,  daes  eine 
naehweiabar  atftrende  induktoritche  Beeinflussung  der  ElsenbahnswedreB 
dienenden  Schwachstromleitungen  ausgeschlossen  ist. 

3.  Auch  muss  dafür  Sorge  getragen  werden,  dass  Beschädigungen  v«»n 
Personen  oder  von  eisenbahnfiskalischem  Eigentum  infolge  elektrolytiseher  oder 
so«8tiger  Wirkungen  des  elektrisehen  Stromes  nieht  eintrelsn  kAunen. 

§  2.    Besondere  Vorschriften  über  die  Anlage 
der  Starkstromleitungen. 

1.  Die  Verlegung  der  unterirdischen  Starkstromkabel  hat,  soweit  dieselben 
unter  Gleisen  liegen,  in  Röhren  aus  hartgebranntem  Thon  oder  Cement  oder  in 
gemauerten  Kanälen  zu  erfolgen.  Bei  den  oberirdischen  I^itungen  ist  durch 
möglichst  sichere  Bauart  (kräftige  Mäste,  kurze  Spannweiten)  Leitungs-  und 
Oestftngebrfiohen  Yoranbengen. 

2.  Alle  Leitungen  müssen  so  angeordnet  sein,  dass  Ausbesserung  oder 
Ersatz  derselben  ohne  Störung  des  Eisenbahnbetriebes  bewirkt  werden  kann. 

8.  Um  bei  den  oberirdiscti  geführten  Leitungen  su  Terhindem,  dass  Infolge 
eines  Drahtbruches  odor  boiiii  Hruoh  eines  Gestänges  Starkstrom  auf  die  Staats- 
babnanlagen  übergeht,  ist  Vorsorge  zu  treffen,  dass  bei  einem  derartigen 
Torkommnis  eine  sofortige  selbstthätige  Unterbrechung  des  Stromes  eintritt; 
ausserdem  sind  unter  Weäiselstromleitungen  ffir  Hoehspannung  Fangnetse  oder 
Bchutzbrücken  anzuordnen. 

4.  Die  oberirdischen  Leitungen  der  Staaiscisenbahn Verwaltung  hat  der 
Unternehmer  der  Starkstromanlage  an  allen  denjenigen  Stellen  auf  tfsenbahn- 
fiskalisclieni  (Idändc,  an  welchen  oberirdische  Slarkstrondeitungen  zur  Aus- 
führung gelangen,  auf  seine  Kosten  soweit  als  unterirdische  Kabel  herzustellen, 
als  dies  sur  Erreichung  vollstindiger  Sicherheit  gegen  Berfihmng  mit  deu 
Starkstromleitungen  erfordorlioli  ist. 

6.  Dasselbe  gilt  von  den  oberirdischen  Leitungen,  die  seitens  der  Staats- 
eisenbahnverwaltung  nach  Ausffihrung  der  Starkstromanlage  hergestellt  werdra. 

Von  der  unterirdischen  Fülirung  der  Leitungen  der  Staatseisenbahn- 
verwaltung in  dem  bezeichneten  Umian<;e  kann  nur  abgesehen  werden,  wenn 
nach  Lage  der  örtlichen  Verhältnisse  eine  Berührung  der  beiderseitigen  L.eitungen 
unter  allen  Umständen  ausgeschlossen  ist. 
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§        Bestimmuiif^^en  über  die  Bauausführung. 

1.  Der  Unternehmer  der  Starkstroiuaulage  hat  vor  der  Bauausführung 
von  den  taf  etsenbabDilskftliMbMn  Odfaide  geplantMi  StarfcttronMtangen  nebst 

Zubehör  genaue  LagcpISne  der  zuständigen  königlichen  Elsonhahndiroktion  in 
zwei  Ausfertigungen  zur  Genehmigung  vorzulegen.  Eine  dieser  beiden  Aus- 
fertigungen verbleibt  im  Berits  der  königlichen  Bisenbahndirektion.  Die 
crfordorlichon  Grundlagen  zur  Herstellung  der  Lagepläne  werden  dem  Unter- 
nehmer auf  Wunsch  seitens  der  zuständigen  königlichen  Bisenbahndirektion 
zugänt^lich  gemacht. 

9.  Die  Ausführung  aUer  auf  eisenbahnfiskalischem  Gelände  infolge  der 
Anlage  der  Starkstromleitungen  erforderlichen  Arbeiten  pesohiclit  unter  Aufsicht 
der  Staatseisenbahnverwaltung.  Für  sämtliche  Einzelheiten  der  Ausführung  ist 
der  Unternehmer  alMn  verantwortlich. 

3.  Der  Starkstminunternehnier  haftet  für  die  etwaige  Vermehrung  der 
Unterhaltungskosten  der  eisenbahnfiskalischen  Anlagen,  welche  durch  die  Ein- 
riehtiing  der  Btarkstromleitang  entst^t 

§  4.    Verbesserung  unzulänglicher  Einrielitungen. 

1.  Erweisen  sich  die  bei  Ausführung  der  Starkstromanlage  getroffenen 
Einrichtungen  als  unzulänglich,  um  Unzuträglichkeiten  von  den  Eisenbahn- 
anlagen fmistilMlten,  so  hat  der  Untemebmcr  diese  Elnriehtung  auf  seine 
Kosten  zu  verbessern  oder  durch  andere,  zweckdienlicliere  zu  ersetzen. 

2.  Auch  ist  die  Staatseisenbahn  Verwaltung  berectitigt,  die  erforderlichen 
Manregeln  zur  Beadtignng  von  UnsuMgUebkelten  auf  Kotten  des  ünter- 
noliiiMTs  soihst  zu  treffen,  falls  letsterer  sieb  weigert,  dieser  VerpfUohtung 
nachzukoniiiion. 

§  5.   Betriebseinstellimg  der  Starkstromanlage. 

Wenn  durch  die  Starkstromanlage  Unzuträglichkeiten  ffir  die  Staats- 
eisenbahnverwaltun«;  sich  ergeben,  so  muss,  wenn  dies  nach  Ermessen  der 
letzteren  erforderlich  erscheint,  der  Betrieb  der  Starkstromanlage  in  ent- 
8i>reehendem  Umfange  sofort  und  solange  eingestellt  werden,  bis  die  Beseitigung 
der  die  Unzutrigliehkeiten  bedingenden  Ursachen  erfolgt  ist. 

§  6.   Abänderung  der  Anlagen  der  Staatsbabnverwaltung. 

1.  Etwaige  durch  Änderungen  der  Anlagen  der  Staatseisenbahn  Verwaltung 

erforderlich  werdende  Abändorunnen  der  Starkstr«  innulacre  Iiat  der  Unternehmer 
auf  Erfordern  der  zuständigen  königlichen  Eisenbahndirektion  auf  seine  Kosten 
zu  bewirken. 

2.  Ebenso  liat  der  Unternehmer  der  Starkstroma nlnt;o  <!ii\if  iiigen  Kosten 
zu  trafen,  welche  dadurch  ent-^tehcn,  dass  infolgp  der  llcrstt'lhing  oder  des 
Besteiiens  der  Starkstromleitungen  die  Staatseisenbahnverwaltung  Abänderungen 
ihrer  Einriohtungen  für  nötig  erachten  sollte. 

§  7.    Abänderung  der  Starkstrotiianlaj^e. 

Zur  Ausführung  von  Änderungen  oder  Erweiterungen  des  auf  eisenbahn- 
tliikalischem  Oelftnde  liegenden  T^es  der  Starkstromleitungen  nebst  Znbdiör 
hat  der  Untcrneluin-r  die  Genehmigung  der  zuständigen  königUehen  Eisenbahn- 
direktion einzuholen. 

§  8.   Haftbarkeit  des  Unternehmers  der  Starkstromanlage. 

Bezüglich  der  Ilaftpfliclit  für  rnfällo  und  Schaden,  welche  auf  dem 
Gebiete  der  Staatseisenbahnverwaltung  infolge  der  daselbst  vorhandenen  Stark» 
Stromleitungen  nebst  Zubehör  eintreten,  bewendet  es  bei  den  gesetzlichen 
Bestimmungen  mit  der  Ma.s<^gal)e,  dass  der  Unternehmer  für  alle  in  seinem 
Auftrajjo  tliätigcn  Personen  die  Haftpfliclit  überninniit,  soweit  nicht  die  Eisen* 
bahnvcrwaltung  oder  deren  Organe  ein  Verschulden  trifft. 
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d)  StraMenbenntsttiig  im  Königreich  Sachsen. 

über  die  Benutzung  der  Staatsstrassen  lur  Anlage  elek- 

trisclier  Leitungen  hat  das  künigUoli  sächsische  Finanzministerium  fi>l>.M  ii"1'^<; 
tjestimmt:  Zur  Anlegung  der  Leitung  bedarf  es  der  Uenehniigung  den  lUtauz- 
mintoteriuins,  bei  Erweiterung  bereite  bestehender  Anlagen  ohne  ErBtreckmif 
auf  neue  Fluren  der  Genehmigung  der  betreffenden  Aiiitshaiii>tmnnn?ofiafi, 
welche  jedoch  zunächst  die  Strassen-  und  Wasserbauinäpcktiuu  hierüber  zu 
hOren  bat.  Aus  Anlass  der  Strasaenbenutzung  wird  Bezeigungsgeld  nicht 
erliohen  von  elektrischen  Loitungen  des  Reiches  ■xlcr  dos  sächsischen  Staates, 
sowie  von  solchen  in  Gcmemdebesilz  betindiichcu  I<eitungen,  weiche  nur 
schwache  BtrOme  erhalten,  also  insbesondere  den  Zwedcen  des  Femsehreib* 
oder  Fernspreehbetriehes  dienen.  Von  Starkstromleitungen  im  Besitz  von 
Gemeinden  (insbosondore  zur  Abgabe  von  Licht  und  Kraft)  und  von  elektrischen 
Leitungen  aller  Art  im  liesitze  von  Privaten  wird  liezeigungsgeld  nach  Massgabe 
derjenigen  Strassonlänge  erhoben,  längs  deren  die  Leitungen  über  oder  unter 
dem  Areal  der  Strasse  sich  befinden.  Das  Hozeipungsgeld  beträgt  jährlich : 
bei  Leitungen  im  Besitze  von  Gemeinden  für  je  lüü  m  Länge  50  bei  Leitungen 
im  Besitze  von  Privaten  für  Je  100  m  Llnge  1  Jt.  Bei  der  Berechnung  des 
Betrages  sind  überscliiessendo  Längen  von  wenit^er  als  50  ;//  unberücksichtigt 
zu  lassen,  während  für  solche  von  50  m  und  mehr  der  für  100  m  geltende 
8atz  anzunehmen  ist.  Ffir  kfirsere  Ulni^  als  60  tn  wird  ein  Beseif?ungsgeld 
üImm  Iimu nicht  erh<d)en ;  ebenso  ist  ln'i  Leitiiti<zen  cntlaiij;  v.«ti  Strasseneisen- 
bahnen,  welche  dem  Betriebe  der  letzteren  dienen,  von  Erhebung  eines  be- 
sonderen Bezeigungsgeldes  für  die  Leitung  neben  der  für  die  Strassenbahn  zu 
sahlenden  Gebühr  abzusehen.  Der  ]i<  trau  i>t  jedesmal  nach  dem  Saclistande 
am  Anfange  des  ersten  M<)nats  nach  der  I nl)i'tii<'b«'tzun}>  der  Leitung  und 
später  nacli  demjenigen  zu  Anfang  jedes  neuen  Jahres  festzustellen.  Die  Zahlung 
ist  sodann  Jedesmal  binnen  einem  Monat,  von  dem  betreffenden  Zeitpunkt  ab 
gerechnet,  zn  leisten.  Soweit  bei  bestehenden  Leitungen  die  zu  zahlenden 
Bezeigungsgelder  schon  geordnet  sind  oder  die  Genehmigung  ohne  Forderung 
von  Beseigungsgeld  erteilt  ist,  hat  es  hierbei  bis  auf  weiteres  su  bewenden. 
Sollten  jedneli  Anträj^e  der  Beteiligten  auf  eine  Abänderung  eiiij;ehen  oder  bei 
Veränderung  der  Leitung  eine  ]S'euregelung  nötig  werden,  so  sind  gegenwärtige 
Bestimmungen  hierffir  anzuwenden.  Die  Strassen-  und  Waaser-Baulnspdctiooen 
und  Bauverwaltereien  bezw.  Forstrentämter  haben  dafür,  dass  die  Zahluagen 
gehörig  erfolgen,  besorgt  zu  sein. 

e)  Vorscliriften  für  Vorarbeiten. 

Die  Iconzessioniereuden  Betiörden  verlangen  bei  Einzeichnung  eines  Bahn- 
projeictes  die  Ausffihrunfir  der  Unterlagen  nach  einem  1>e8onderen  Schema. 
I)as  königlich  suchsische  Finanzministerium,  als  die  in  Sachsen  massgebende 
Behörde,  fordert  als  Pro jelctunterlagen  für  elelctrische  Bahnanlagen 

folgendes : 

1.  Übersiclitsplan  in  1:10000. 

2.  (Jrundriss  in  1  :  innn  mif  Anfzabe  der  Stationen  in  ino  m  Abstand, 
der  Kurven-Anfangs-  und  -Endpunkte  mit  Anschrift  der  Halbmesser;  Bezeichnung 
der  Leitung«-  und  SpanndrahtlaKe  und  ihrer  Stütipnnkte. 

T.äimeiinrdfil  im  Massstabe  des  Grundrisses,  die  Höhen  nach  Bedarf  um 
das  10-  oder  20  fache  vergrössert:  also  1  :  1000  für  die  Längen  und  1  : 100  oder 
1 : 60  ffir  die  Höhen. 

4.  Querprofile  im  Massstabe  von  1  :  100  oder  l  :  50,  für  die  einfacheren 
Strecken  in  lüO  oder  200  m  Abstand,  im  übrigen  nach  Bedarf,  wie  es  der 
Zweck,  die  verschiedenen  Lagen  der  Linie  kenntlich  zu  machen,  erfordert. 

T).  (iennue  Darstellung  des  Oberbaues  (Schienen-  und  LaschenpR^  in  1  :  1, 
Oberbauprt>fil  und  Wcirlitiikimstruktion  in  !:'>),  sowie  der  anzuwendenden 
Gestänge  (^event.  Leiiungäkanule),  Spanudrühle  und  LiCitungen  mit  Massangaben. 
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6.  Genaue  Darstellung  der  Betriebsmittel  im  MlMltabe  von  inindetteiui 
1  ;  15  mit  Angabe  der  Gewichte,  maximalen  Belastungen  und  dor  Leistungs- 
tthlgkeit  der  Motoren,  Sonderzeielinung  der  Bremsvorrichtungen.  Sehematische 
Zeichnung  der  Sehaltungen. 

7.  Darstellungen  der  zu  errielitoiulon  oder  mit  zu  bonutzondon  KunsU  und 
Hochbauten  im  Massstabe  1  :  100  und  der  Centralstationseinrichtung. 

B.  Bing«hend«r  Erlftnteraiigsberiebt  mit  Angabe  der  in  den  Tenebiedenoi 
Anlageteilen  vorkommenden  elektnsehen  Orfiesen  und  FeetlgltelteTerhältnisBe. 

9.  Kostenanschlag  der  Anlage. 

10.  Fahrplenentwurf  (graphisch). 

A  II  m  o  r  k  II  II  u  :  Di»-  I'IAik-  und  ZricliiuiiiKon  sind  Im  Foriiiuto  von  2t)x;tO  r-wi  zu- 
Bammuiif^elegt,  die  Schriftstück«  in  Aktenformat  und  alle  Uegenständc  in  doppelten 
Axemplaren  Tonolegen. 

Die  Bestimmungen  hierffir  fn  Preussen  sind  diesen  äbnlleli. 

Bestimmungen  Uber  die  für  projektierte  elektrische  Bahnen 
erforderlichen  Vorlagen  in  Österreich. 

Die  Vorlagen  der  Projekte  für  eine  elektrisch  tu  betreibende  Eisenbahn 

unterließet  im  allgemeinen  denselben  Vorschriften,  welche  auch  für  eine 
Lokomotivbahn  massgebend  sind.  Insbesondere  sind  bezüglich  der  elekiro- 
technlsclien  Torriehtungen  gleichzeitig  mit  dem  Detailpr(tjekte  der  Bahnanlage 
folgende  Pläne  in  je  zwei  Exemplaren  vorzule^jen. 

1.  Die  Pläne  der  Kraftstation  mit  der  Wasserbezugs-,  Kessel-,  Feuerungs- 
und  Motomnanlage  im  Massstabe  von  1 : 20. 

2.  Die  Detailpläne  <ler  Strom crzeugungsanlage  im  Massstabe  von  1 : 10  mit 
den  T>eit-,  Schalt-  und  Messapparaten. 

3.  Pläne  der  Fahrbetriebsniittel  im  Massstabe  l  :  10  und  Details  des  Motor- 
wagens, insbesondere  bezüglich  der  Schalt-  und  Hremsvorrichtung,  der  Federung, 
der  Motoraufhängung  etc.  insofern  dieselben  nielit  selion  aus  dem  Obersicbta- 
plane  ganz  klar  zu  entnehmen  sind,  im  Maää&tabc  von  1  :  &. 

4.  Sldszen  der  Leltungsanlage  und  des  Unlenmateriales. 

B.  Das  für  die  Stminerzeugunn  und  das  Schaltbrett  massgebende  Schema* 

6.  Das  für  den  Motorwagen  massgebende  Schaltschema. 

7.  Bin  Stromrerteilungsschema,  welches  unter  Angabe  der  Lftngen  der 
elektrischen  Sektionen,  der  I.eitungsquerschnitte ,  Widerstände,  Si>annungs- 
verluste,  Stromstärken  etc.  den  rccImungsmSssigcn  Nachweis  liefert,  dass  die 
ganze  elektrotechnische  Anlage  für  die  weitestgehende  Inanspruchnahme  durch 
den  Betrieb  genügt. 

8.  Ein  teclinisclier  Bericht  zur  Erläuterung  der  vorerwähnten  Pläne  und 
schcniatiselien  Darstellungen  sowie  des  ganzen  Projektes. 

Der  verantwortliche  Ingenieur  ist  verpflichtet  den  Beginn  der  Montierung 
beim  k.  k.  Eisenbahnministerium  anzuzeigen  und  dabei  insbesondere  über  jene 
später  nicht  mehr  zugänglichen  Teile  wie:  Erdkabel,  Kuppelungen  etc.  zu 
berichten,  welche  die  Behörde  event  noch  vor  der  YOTschfittung  zu  untersuchen 
beabsicbtigra  kOnnte. 

f)  Unfallbehandlttiig. 

Der  Widerstand,  den  der  menschliche  Körper  dem  elektrischen  Strome 

bietet  i>t  von  A.  Monmerque  zu  15000  bis  8000  '»lim  bestimmt  Wf»rdcn.  Gleich- 
zeitig fand  dieser  Forsclier,  dass  ein  Gleichstrum  von  20  Milliatupere  noch 
erträglich ,  ein  Wechselstrom  von  derselben  Stärke  aber  schon  schmerzhaft  Ist. 
Wechselstromen  gegenüber  bietet  der  menschliche  Körper  auch  einen  geringeren 
Widerstand,  sodass  schon  Wechselströme  von  geringer  Spaiuung,  ca.  50  Volt, 
höchst  unangenehme  Empfindungen  hervorrufen  können.  Interessante  Versuche 
über  das  Verhalten  des  tierischen  und  menschlichen  Körpers  gegenüber  Wechsel- 
strömen von  sehr  hoher  Wechselzahl  hat  A.  d'Arsonval  angestellt.  Er  brachte 
kloine  Tiere  in  das  Innere  einer  von  Strömen  hoher  Wechselzahl  durchfiossenen 
Spule  und  beobachtete  durehweg  eine  bedeutende  Zunahme  des  Terbrennungs- 
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Prozesses,  die  sich  in  einer  stark  bMChlennigtm  Ctowichtsabnahme  MiglB.  Um 

diese  Beobachtung  hygienisch  zu  verwenden,  wurden  durch  flen  Körper  zweier 
Diabetiker  und  eines  Fettleibigen  täglich  einige  Minuten  lang  Ströme  hoher 
WeehMlzahl  von  350  bis  460  Milliampere  Stirke  geaehickt.  Der  Erfolg 
war  ein  betriedigender  boi  den  Diabetikern,  dagegen  musste  bei  dem  FeCtleiblgeB 
die  Behandlung  unterbrochen  werden,  weil  Atemnot  eintrat. 

Wenn  wir  die  Unglfiekaohronlk  der  durch  Hoehepaonangsetrftme  Getroffenen 
überschauen,  so  haben  wir  fast  überall  die  gleiche,  unheilvolle  Wirkung:  den 
augenblicklichen  Tod  der  Betroffenen.  Manchmal  kann  der  Verunglückte  noch 
vm  Hilfe  rofen,  Ist  aber,  wie  ee  stets  In  solchen  FiUeti  sa  geben  pflegt,  nicht 
imstande,  von  der  Leitung  loszukommen,  um  die  il^  die  Hand  bei  dem 
Durcligang  des  Stromes  krampfliaft  schliesst.  Es  hat  sich  auch  öfters  gezeigt, 
dass  Tiere  nocli  leicliter  als  Menschen  ersclilagen  werden,  sodass  Versuche,  die 
mit  Tieren  angestellt  werden,  durchaus  keine  unbedingte  Giltigkeit  für  den 
Menscljen  iiaben.  Die  Aussichton  der  rettenden  Hilfeleistung  sind  bei  der  eben 
geschilderten  grausigen  Wirkung  der  Iluchspannungsströme  leider  nicht  sehr 
grois,  aber  natürlich  dürfen  wir  trolsdem  die  vom  dAtrtsehen  84dilage 
Betroffenen  nicht  ohne  weiteres  aufgeben,  denn  es  hätte  wohl  manclier  scli<>n 
dem  Tode  entrissen  werden  können,  wenu  man  ihn  nur  rechtzeitig  von  der 
▼erderbllehen  Leitung  entfernt  und  sofort  Belebungsversuche  angestellt  bitte. 

Das  wichtigste  ist  also  zunächst,  den  vnni  elektrischen  Schlag  Getroffenen, 
der  in  der  liege!  den  Draht  fest  umklammert  hat,  von  demselben  los  zu  bringen, 
was  manchmal  mit  der  grössten  Schwierigkeit  verknüpft  ist.  Zu  diesem  Zweck 
hat  Dr.  W.  Hedley  einige  sehr  bemerkenswerte  Anweisungen  gcf^eben,  mittels 
deren  man  unter  rmständen  ein  sonst  verlorenes  Menschenleben  ohne  eigene 
(Jefalir  retten  kann.  Darnach  iiai  man  ,  falls  in  erreichbarer  Nähe  ein  Strom- 
unterbrecher sieh  befindet,  suerst  den  Strom  abzustellen,  in  allen  anderen 
Fällen  suche  man  den  Körper  von  der  Leitung  loszureissen.  Dabei  darf  derselbe 
nicht  an  Händen,  Gesicht  etc.  berührt  werden,  wohl  aber  kann  man  ihn  fest 
an  den  Kleidern  packen  oder  schnell  einen  Mantel,  eine  Decke  um  Ihn  werfra, 
um  ihn  mittels  dieser  Hülle  anzupacken.  Ist  es  so  nicht  möglich,  den  Ver- 
unglückten los  zu  bringen,  so  zieht  man  unter  seinen  Körper  ein  Tuch,  ein  Brett, 
einige  Stangen  oder  was  nur  sonst  bei  der  Hand  ist,  hindurch,  liest  den  Leib 
damit  völlig  aufheben,  sodass  die  Verbindung  mit  der  Erde  unterbrooheik  Ist, 
und  wird  nun  die  Hände  leicht  von  der  L.eitung  entfernen  können. 

Was  dann  die  Wiederbelebungsverauche  anlangt,  so  empfiehlt  es  sich,  das 
d^ArsonvaTsciie  Verfabroi  ansuwmidMi.  Nach  den  Vorschriften  dieser  Methode 
muss  dei-  le})Iose  Körper,  wenn  er  von  der  Leitung  befreit  ist,  sofort  in  einen 
luftigen  Kaum  gebracht  werden.  Behufs  Belebung  der  Atmungsorganc  ist  dem 
Erschlagenen  der  Mund  zu  öffnen,  die  Zunge  fest  zwischen  Daumen  und  Zeige- 
finger zu  fassen  und  kräftig  heraus  zu  ziehen,  alsdann  lässt  man  sie  wieder 
zurückgehen.  Dies  wird  etwa  zwanzigmal  in  der  Minute  wiederholt  und  eine 
halbe  oder  ganse  Stunde  fortgesetzt,  auch  noeh  länger,  bis  sieh  entweder  das 
Leben  wieder  regt  oder  jede  Aussicht,  es  wieder  zurückzurufen,  aufgegeben 
werden  muss.  Damit  kann  gleichzeitig  die  künstliche  Atmung  verbunden 
werden,  die  in  ^nem  nbwechselnden  Anpressen  dw  Ellbogen  gegen  die 
Brustrippen,  ihrer  bogenförmigen  Ausbreitung  imd  Erhebung  bis  über  &tn 
Kopf  besteht. 

Die  folgende  Anleitung  zur  ersten  Hilfeleistung  bei  Unfällen  in  elektrischen 
Betrieben  ist  von  dem  Verbände  Deutscher  Elektrotechniker  auf  der  Jahres- 
versammlung SU  Hannover  189S  (vergl.  ETZ  1899,  U.  42,  S.  728)  genehmigt 

worden. 

I.  Verbrennun^jen. 

1.  Bei  blosser  Kötung  und  Schmerz  kühle  man  durch  kaltes  Wasser 
(Wasserleitung)  oder  Eis,  lege  einen  Verband  mit  Watte  an,  die  In  Brand- 
salbe getaucht  ist,  und  befestige  darülier  eine  Binde. 

2.  Bei  Blasenbildung  sind  die  Blasen  nicht  abzureiasen,  sondern  mit 
einer  Nadel,  die  vorher  ausgeglüht  ist,  aufzustechen,  damit  das  Wasser  bemus- 
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fUent    Naeh  dem  Antlanfm  der  Fttteelgkelt  ist  eine  vierfaehe  Lage  yon 

Jodoformgazp  und  darübor  Watte  und  eine  Binde  zu  lejjen.  (Vor  dem  Abschneiden 
der  Qaze  sind  die  Uände  auf  das  Sorgfältigste  in  Wasser  und  hierauf  in 
BoblimatlSenng  1 : 1000  sn  waschen.) 

3.  Hei  Vorkohlungen  und  Schorfbildungen  ist  auf  die  betreffende 
Stelle  eine  vierfache  Lage  von  Jodoformgaxe  und  darauf  Watte  und  Binde 
zu  legen. 

IL  BewQSttlosigkelt. 

1.  Unter  allen  Umstinden  ist  sofort  naeh  einem  Arst  an 

sohicken. 

2.  Alle  den  Körper  des  Verunglückten  beengenden  Kleidungsstücke, 
(Hemdkragen,  Beinkleider)  sind  lu  Offnen. 

3.  Man  leßo  den  Verunglückten  auf  den  Rfioken  und  uberzcupo  sifh  vor 
allem  davon,  ob  noch  eine  Spur  von  Atmung  vorhanden  ist.  In  diesem  Falle 
bringe  man  den  Kopf  in  etwas  erhöhte  Lage  nnd  maehe  Umschllge  mit  kaltem 
Wasser  oder  Eis  auf  die  Stirn.  Ferner  empfiehlt  es  sich  in  diesem  Falle,  eine 
Einspritzung  mit  Kampheröl  (eine  Spritze  voll)  unter  die  Haut  zu  machen. 
Die  Einspritzung  ist  nach  zehn  Minuten  zu  wiederholen,  falls  noch  kein  Arzt 
gekommen  sein  sollte. 

4.  Ist  keine  Atmung  mehr  nachweisbar,  so  lep^e  man  den  Verunplückten 
auf  den  Kücken  und  bringe  ein  Polster  aus  zusummengelegtcn  Kleidungsstücken, 
s.  B.  einen  susammengerollten  Mantel,  unter  die  Schultern.  Das  Polster  muss 
so  gross  sein,  dass  das  Rückgrat  gestutzt  wird,  der  Kopf  dagegen  frei  nach 
hinten  überhängt.  Nun  kniee  mau  hinter  dem  Kopf  des  Betäubten  nieder,  das 
Oedeht  ihm  zugewandt,  ergreife  beide  Arme  unterhalb  der  Ellenbogen  nnd 
ziehe  sie  übnr  seinen  K<tpf  liinweg,  sodass  man  sie  über  seinem  Kopf  fast  ganz 
zusammenbringt  (Einatmung).  In  dieser  Lage  sind  die  Arme  zwei  bis  drei 
Sekunden  lang  fest  zu  halten.  Dann  bewege  man  sie  abwärts,  beuge  sie  und 
prease  die  Ellenbogen  mit  dem  eigenen  Körpergewicht  fest  gegen  die  Brust- 
adten  des  Betäubten  (Ausatmung).  Nach  zwei  bis  drei  Sekunden  strecke  man 
die  Arme  wieder  über  dem  Kopfe  des  Betäubten  aus  und  wiederhole  das  Aus- 
strecken und  Anpressen  der  Arme  mdgliehst  regelmlsslg  und  ohne  ÜberaUung 
etwa  15  mal  in  der  Minute. 

Sind  zwei  Helfer  zugegen,  so  fasse  der  zweite  während  dieser  Versuche 
die  Zunge  des  Betäubten  mit  einem  Tasehentuche,  siehe  aie  kräftig  heraus,  so 
oft  die  Anne  über  den  Kopf  ^ez^^'en  werden,  und  lasse  sie  zurückgehen,  wenn 
die  Arme  zur  Brust  geführt  werden.  Diese  Massregel  befördert  die  Aimuug 
sehr.  Wenn  der  Mund  nicht  leleht  aufgeht,  Öffne  man  ihn  gewaltsam  mit 
^nem  Stück  Holz  oder  (hngl. 

Sind  noch  mehr  Helfer  zur  Hand,  so  sind  die  oben  aufgeführten  Versuche 
von  zweien  auszuführen,  indem  Jeder  einen  Arm  ergreift,  und  beide  gleichseitig 
auf  das  Kommando  1,  2—3,  4  dieee  Bewegungen  machen. 

Die  beschriebene  künstliche  Atmung  ist  solange  fortzusetzen,  bis  die 
regelmässige  natürliche  Atnmng  wieder  eingetreten  ist.  Wenn  das  nicht  der 
Fall  ist,  muss  die  künstliche  Atmung  bis  zur  Ankunft  des  Antes,  mindestens 
aber  zwei  Stunden  lang  fortgesetzt  werden,  ehe  man  avf  weitere  Wieder- 
belebungsversuche verzichten  darf. 

6.  Das  Einflössen  ligend  welcher  FlOssigkeit  durch  den  Mund  ist  zu 
unterlassen. 

g)  Sicherhettsreffel]!  fftr  elektrische  Bahnaiilageii^ 

aufgeeteUt  vom  Verband  Deutscher  Elektrotechniker. 

Die  im  Folgenden  gegebenen  Vorschriften  gelten  für  die  elektrischen  Ein- 
richtungen von  Bahnanlagen  mit  oberirdischer  Zuleitung,  sowie  mit  Akkumula- 
toren in  den  Wagen,  soweit  die  Betriebsspannung  zwischen  250  und  1000  Volt  liegt. 

Ergänzende  Vorscliriften  für  andere  Syateme  bleiben  vorbehalten. 

Diejenigen  Teile  von  Bahnanlatron,  welche  mit  mehr  aia  1000  Volt  betrieben 
werden,  fallen  unter  die  Hochspannuugsvorsclirifteu. 
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L  Centralen  nnd  Krnflstationen. 

I*  1.  Für  die  Kraft^tutionen,  welche  dem  plektrischcn  Balinbetrieb  diflneOf 
gelten  die  Sicherhcitavorschriften  für  elektrische  Mittelspannungsanlagen. 

Wagenachuppen  aind  als  Betriebsrfiume  im  Sinne  der  Mittelspannunga- 
Toraehriften  ansuaeben. 

II.  LeitungsanlairtM). 

Auch  ffir  die  Leitun^sanla^en  elektrisfli(»r  Bahnen  s:*^ll*'n  die  Sicherheit«!- 
vorgchrifit'ii  für  elektrische  Mittelspannungsanlagon ,  jedoch  mit  folgenden  Aus- 
nahmen : 

§  '2.  An  Stelle  des  $  9  der  Vorachriften  f Or  Mittelapannnng  traten  folgende 

Bestimmungen : 

a)  Ffir  Bahnen  sind  wetterbegtfodig  laolierte  Frelleltnngen  suliaaig. 

b)  Fahrdrfilitn  und  Sppiseleitunuen,  welche  nicht  auf  PorsellandoppelgloAan 
verlegt  sind,  müssen  gegen  Krde  doppelt  isoliert  sein. 

o)  IHe  HAhe  der  Leitungen  fiber  Öffentlichen  Straaaen  darf  anf  offener 
Strecke  nicht  unter  5  vi  betragen.  Eine  geringere  Höhe  ist  bei  Unterführungen 
zulässig,  wenn  geeignete  Vorsicbtamassregeln  getroffen  oder  Wamongs tafeln 
angebracht  werden. 

d)  Bei  elektrischen  Bahnen  auf  besonderem  Bahnkörper,  soweit  dieser  dem 
Publikum  nicht  zugänglich  ist,  können  die  I^eitungen  in  beliebiger  Höhe  Ver- 
ität werden,  wenn  bei  der  gewütilten  Verlegungsart  die  Strecke  von  instruiertem 
Personal  ohne  Gefahr  begangen  werden  kann.  An  Haltestellen  nnd  Obeiigingen 
sind  die  Leitungen  gegen  zufällige  Berührung  dnroh  daa  Publikum  su  a^fitaen 
und  Warnungstafeln  anzubringen. 

e)  Spannweite  und  Durchhang  mfissen  derart  bemessen  werden,  daaa  Oe- 
stänue  aus  H(dz  eine  zelinfarlip  nnd  au?  Kl>en  eine  vierfache  Sicherheit, 
Leitungen  bei  minus  20 C.  eine  fünffache  Sicherheit  (bei  Leitungen  aus  hart- 
gezogenem Metall  eine  dreifaehe  Sicherheit)  dauernd  bieten.  Dabei  ist  der  Wind- 
druck mit  125^:7  für  1  qm  senkrecht  getroffener  Fläche  in  Rechnung  zu  bringen. 

f)  Den  örtlichen  Verhältnissen  entsprechend  sind  Freileitungen  durch  Bliiz- 
scliuizvorrichtungen  zu  sichern,  die  auch  bei  wiederholten  Blitzschlägen  wirksam 
bleiben.  Ks  ist  dabei  auf  eine  gute  Erdleitung  Bedacht  zu  nehmen,  die  unter 
möglichster  Vermeidung  von  Krümmungen  auasufübren  iat.  Falirscbienen  können 
als  Erdleitung  benutzt  werden. 

g)  Alle  blanken  oberirdischen  fiCitungen  in  bebauten  Strassen  mflaacn 
strecken  weist'  au<<i'Iialtbnr  sein. 

b)  Bezüglich  der  Sicherung  vorhandener  Telephon-  und  Telegraphen- 
leitungcn  gegen  Störungen  durch  elektrische  Bahnen  wird  auf  $  IS  dea  Tele- 
graphengesetzes vom  0.  April  1892  verwiesen. 

§  3.  Fahrdrähte  unterliegen  nicht  der  Bestimmung,  dass  ihre  Anschluss- 
und  Abzweigungsstellen  vom  Zuge  entlastet  sein  müssen;  dieselben  müssen  aber 
an  den  Trii.  i  i)recliung»'n  verankert  werden. 

V?  4.  An  die  St«  lle  des  5;  24  Ii  d<'r  Mittelspannungsvorschriften  tritt  folgende 
Bestimmung:  Der  Isolationswiderstand  von  oberirdischen  Bahnlcitungen  muss, 
bei  Regenwetter  und  mit  der  Betriebsspannung  gemessen,  nündealana  60000  Ohm 
für  das  Kilometer  einfacher  Län^e  botrnu'Mi. 

In  mindestens  halbjährigen  Zwischenräumen  sollen  besondere  KoniroU- 
messungen  vorgenommen  werden,  bei  doien  Jede  SptfaeMtnng  mit  dem  zuge- 
hörigen Teile  dos  Fahrdrahtes  als  besonderer  Mssakreis  gilt.  Ober  den  Befand 
der  Messungen  ist  Buch  zu  führen. 

In  mindestens  halbjährigem  Turnus  sind  die  einzelnen  IsolatioBsininkte 
durchzumessen. 

§  5.  An  Stelle  des  §  26  a  Absatz  1  der  Mittolspannungsvorschriften  tritt 
folgende  Bestimmung :  Das  Arbeiten  an  stromführenden  Fahrdrähten  und  Speiae- 
leltungen  Ist  gestattet,  warn  ea  von  instruierten  Arbeitern  geschieht,  die  auf 

einem  isolierenden  Turmwagen  oder  einer  isolierenden  Leiter  stehen.  Zum 
Zwecke  gegenseitiger  Hilfeleistung  sollen  stets  zwei  Arbeiter  gemeinschaftlich 
arbeiten. 
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§  6*  Bai  Bahnen,  deren  Schienen  alt  Leltong  dlen«i,  lat  der  negattre  Pol 
der  Dynamomaaehine  dnrefa  lioUerta  Leitungen  mit  derQMaanlage  an  verbinden. 

HL  Fahrsen^. 

F&r  Hotonragen  und  ffir  Anhingswagen,  aowett  die  letsteren  mit  Stark- 
stromleitung ausgerüstet  sind,  gelten  die  slmtUehen  im  folgenden  anligef&hrten 

Bestimmungen  und  nur  diese. 

§7.  Beseiehnungen.  a)  Isolation.  Eine  Isolation  gflf  als  genügend, 

wenn  die  Isolierstoffe  in  solcher  Stärke  verwendet  werden,  dass  sie  bei  den  im 
Betrieb  vorkommenden  Temperaturen  von  einer  Spannung,  welche  die  Betriebs- 
spannung um  1000  Volt  fiberschreitet,  nicht  durchschlagen  werden.  Ausserdem 
muss  das  Isoliermaterial  derartig  gestaltet  und  bemessen  sein,  dass  9in  merk- 
liolior  Stromübergang  über  die  Oberfläche  (Oberflächenleitung)  unter  normalen 
Ycrliälmissen  nicht  eintreten  kann.  Bei  Steuerapparaten  (Kontrollern)  ist 
imprigniertes  Holz  als  Isolationsmaterial  zulässig. 

b)  Erdung.  Als  genügende  Erdung  für  Fahneoge  gilt  die  leitende  Ver- 
bindung mit  den  Radreifen  durch  das  Untergestell. 

e)  ItolierteLeltnngen.  Als  iaoUerte  Leitungen  gelten  omhüllteLdtungen, 
die  nach  24  stündigem  Liegen  im  Waaaer  ^e  Überspannung  Ton  1000  Volt  gegen 
das  Wasser  eine  Stunde  lang  aushalten. 

d)  Feuersichere  Gegenstände.  Als  fenersioher  gilt  ein  Gegenstand,  der 
nicht  entzündet  werden  kann  oder  nach  Entzündung  nicht  von  selbst  weiter  brennt. 

§  8.  Generatoren,  Motoren  und  Transformatoren.  Die  Gestelle 
von  zugänglich  aufgestellten  Generatoren,  Motoren  und  Transformatoren  müssen 
dauernd  geerdet  sein.  Durch  die  Art  der  Au&tellnng  oder  durch  besondere 
Geländer  muss  dafür  gesorgt  sein,  dass  Personen  auch  bei  Schleudern  des 
Wagens  nicht  in  Berührung  mit  blanken  stromfüiircndeu  oder  sich  bewegenden 
Teilen  gelangen  können.  Die  Aufstellung  ist  derart  auszuführen,  dass  etwafge 
im  Betriebe  auftrotonde  Feuereneheinungen  keine  Entafindung  ▼<»  brennbaren 
Stoffen  hervorrufen  können. 

§  9.  Akkumulatoren.  Akkumulatoren  elektrlsdier  Fahrzeuge  können 
auf  Holz  montiert  werden,  \v<iboi  oininaliße  Isolation  durch  nicht  hygroskopische 
Zwiscbeolagen  ausrciclit.  Soweit  nur  instruiertes  Personal  in  Betracht  kommt, 
braueht  die  Möglichkeit,  dass  eine  Person  Teile  Terschiedmer  Spannung  gleich- 
seitig berfihrt,  nicht  ausgeschlossen  sein.  Während  des  normalen  Betriebes 
dürfen  die  Akkumulatoren  dem  Publikum  nicht  zugänglich  sein.  Celluloid  ist 
zur  Verwendung  als  Kästen  und  ausserhalb  des  Elektrolyten  unzulässig. 

§  10.  Schalttafeln.  Schalttafeln  in  oder  an  Fahrzeugen  dürfen  Holz 
nur  als  Konstruktionsmnterial  enthalten.  Rtroinfülirende  blanke  Metallteilo  und 
solche  Apparate,  welche  betriebsmässig  Funken  erzeugen,  müssen  auf  feuer- 
aieherer  unterlege  montiert  und  mfissen  derart  angeordnet  sein,  dass  die  Feuer- 
er8cheinun<ion  we^lcr  Personen  noch  brennbare  Stoffe  gefährden  können.  Blanke 
stromführende  Mctallteile  müssen  gegen  zufällige  Berührung  geschützt  sein. 

§  11.  Leitungen,  a)  Der  Querschnitt  aller  Leitnngsdrihte  innerhalb 
des  Fahrzeuges  ist  nach  der  Normalstromstärke  der  vorgeschalteten  Sicherung 
laut  folgender  Tabelle  oder  stärker  su  bemessen.  Drähte  für  Bremsstrom  sind 
mindestens  von  gleicher  Stärke  wie  die  Motorsuleitungen  su  wählen. 


Qnersotuiitt 

NormalBtroms  tä  rke 

1  Querschnitt 

Normalttronstirke 

in  Qaadratnillllaietem 

der  Sieherung 

jin  Quadmtmfillmeteni 

der  Sietaerung 

0,76 

2 

36 

80 

1 

4 

60 

100 

1.6 

6 

70 

130 

2.5 

10 

05 

1G5 

4 

16 

120 

200 

6 

20 

160 

2S6 

10 

80 

185  1 

275 

le 

40 

240  ' 

330 

2$ 

60 

1 
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b)  Itoliol«  LeitnBgM  mflssen  ein«  GammUBolieniiig  fn  Form  einer  im- 

unterbrochenen  nahtlosen  und  vollkommen  wasserdichten  Hülle  besitzen.  Die 
GummüsolieruBg  muss  durch  eine  UuihüUung  aus  faserigem  Material  noch  be- 
MBden  gesehütst  iefn. 

c)  Mehrfachlpitunpon  sind  zulässig,  wenn  jeder  Leitnr  nach  b  isoliert  i?t. 
Es  ist  hierbei  statthaft,  die  isolierten  Leitungen  anstatt  eiiueln  auch  durch 
gemefttMine  ümlifillung  am  fuerigem  Mftterlal  «n  tdifilno« 

d)  Wenn  Tiilkaiiislerte  OommilaoUeniiic  Terwendet  wfard,  mvm  d«r  L^ter 
Tminnt  sein. 

e)  Blanke  Leitungen  sind  nur  als  Verbindungsglieder  zwischen  Batterie- 
Zellen  oder  Widerstnndielenienten  nnd  nur  dann  suliflaig,  wenn  de  sielier 
isoliert  verlegt  und  gep;on  Berührung  geschätzt  sind. 

f)  Isolierte  Leitungen  in  Fahrzeugen  müssen  so  geführt  werden,  dass 
die  boliemng  niebt  dnreb  die  Winne  benaebbarter  Widerstinde  genbrdet 
werden  kann. 

g)  Alle  festverlegten  L<eitungen  sind  derart  Beizubringen,  dass  sie  nur  dem 
instrnterten  Personal,  nicht  aber  dem  PabülcDm  zugänglich  sind. 

h)  Leitungsdrnhto  dürfen  nur  duri^li  Verlöten,  Vors.'hrauben  oder  auf  ein«- 
gleichwertige  Verbindungsart  miteinander  verbunden  werden.  Drähte  dun  ii 
einfaches  Umeinanderschlingen  der  Drahtenden  zn  verbinden,  ist  unzulässig. 
Zur  Herstellung  von  Lötstellen  dürfen  Lötmittel,  welche  das  Metall  angreifen, 
nicht  verwendet  wordoii.  Die  fertige  Verbindungsstelle  ist  entsprechend  der 
Art  der  betreffenden  L<>iiuiigcn  sorgfältig  zu  isolieren. 

i)  Die  Verbindung  der  I^eitangen  mit  den  Apparaten  ist  mittels  gestehertcr 
Schrauben  oder  (birr-b  I-ötimg  auszuführen.  Dralitseilo  bis  zu  n  rpnm  und 
Drähte  bis  zu  25  qmm  Kupferquerschnitt  können  mit  angebogeneu  Ösen  an  den 
Apparaten  befestigt  werden.  Drahtseile  fiber  6  ^iiim,  sowie  EMhte  über  S5  9111m 
Kupferquorsohnitt  müssen  mit  Kabelschuhen  odor  oinem  gleichwertigen  Ver- 
bindungsmittel  verseben  sein.  Drahtseile  von  geringerem  Querschnitt  müssen» 
wenn  sie  nicht  gleichfalls  Kabelsehuhe  erhalten,  an  den  Enden  verlötet  werden. 

k)  Nebeneinander  verlaufende  isolierte  Loilungon  inü><t»ii  entweder  zu 
Mehrfachleitungen  mit  einer  gemeinsamen  wasserdichten  Schutzhülle  zusammen- 
gefasst  werden,  dcrnrt,  dass  ein  Verschieben  und  Reiben  der  Einzelleitungen 
anigMdikiisen  ist ;  dabei  ist  die  IsolierhQUe  an  den  Austrittsstellen  von  Leitlinien 
g^gen  Wasser  abzudichten; 

oder  die  I.K}itungen  sind  getrennt  mittels  Isolierkörper  zu  verlegen  und  wo 
sie  Wände  oder  Fussböden  durchsetzen,  durch  IsoliertüUen  so  zu  fflbren,  dass 
sie  sich  an  diesen  Rtfllen  nicht  «clieuern  können. 

1)  Isolierte  Drähte  können  direkt  auf  Holz  verlegt  und  Holzleisten  können 
snr  Verkleidung  derselben  benutzt  werden. 

m)  Verbindungsleitungen  zwischen  Mntorwagen  un<l  Anhangewagen  sollen 
so  angebracht  sein,  dass  das  Publikum  nicht  in  die  Lage  gesetzt  wird,  sie  zu- 
fftllig  zu  berfibren.  Bewegliebe  Kappelungsstfloke  sollen  so  mit  IsoUermaterial 
bekleidet  sein,  dass  auch  die  ausgelösten  Kontaktteile  beim  etwaigen  Nieder* 
(allen  keine  leitende  Berührung  machen  können. 

n)  Leitungen,  die  einer  Verbiegung  oder  Verdrehung  ausgesetzt  sind,  müssen 
aus  leicht  bieg  amen  Seilen  hergestellt  und  über  der  Isolierung  mit  ^em  wasaer» 
dichten  Schlaucli  versehen  sein. 

o)  In  unmittelbarer  Nähe  von  Melallteiicn  sind  flie  Leitungen  über  der 
Isolierung  noch  mit  einem  besonderen  feuctitigkeitsbeständigen  Isolierrohr  oder 
Schlauch  zu  überziehen;  alsdann  ist  die  Erdung  und  Verbindung  der  Metall- 
teile nielit  erforderlich. 

p)  Krampen  sind  nur  zur  Befestigung  von  blanken  Leitungen,  die  mit 
dem  Wagengestell  dauernd  in  leitender  Verbindung  sind,  zulässig. 

q)  Rohre  können  zur  Verlegung  isolierter  Leitungen  in  und  auf  Wänden, 
Decken  und  PussbÖden  verwendet  werden,  sofern  sie  die  Leitungen  gegen  die 
Wirkungen  von  Feuchtigkeit  schützen.  Sie  können  aus  Metall  oder  feuchtig- 
keitsbeständigem Isfdierstoff  oder  aus  Metall  mit  isolierender  Auskleidung  be- 
stehen. Bei  Verwendung  eiserner  Rohre  für  Ein-  oder  Mchrphasenstromleitungen 
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müssen  sämtliche  zu  einem  Stromkreise  gehörigo  Loitunpon  in  doiii5ell)on  Rohre 
Verität  werden.  Drahtverbindungen  dürfen  nicht  innerhalb  der  Rohre,  sondern 
nur  in  Verbindungsdosen  ausgeführt  werden,  die  jederzeit  leicht  geöffnet  werden 
kennen. 

Die  Rohre  sind  so  herzurichten,  das«  dio  Isolioninfj  dor  I^eitungen  durch 
TOrstehende  Teile  dder  scliarfe  Kanten  nicht  vericut  werden  kann;  die  Stoss- 
steUen  mfiseen  sicher  ahgcdichict  sein.  Ifetallrohre  sind  leitend  zu  verbinden 
und  zu  erden.  Die  Rohre  «ind  so  sn  rerlegen,  d«M  sieh  an  keiner  Stelle 
Wuser  ansammeln  kann. 

f  12.  Apparate.  Die  ■tromfOliniiden  TeÜ9  von  Api»arateD  mflasen, 
soweit  sie  der  mflUligen  BerQhnmK  sngiiifl^leh  sind,  mit  Schntaklstm  nm- 
geben  sein. 

Die  Kontakte  sind  derart  in  bemessen,  dass  im  regelrechten  Betriebe  keine 
Erwärmung  von  mehr  als  nO«'  C.  über  Lufttemperatur  eintreten  kann. 

§  13.  Steuerapparate.  Die  Kurbeln  der  Steuerapparate  müaseni  und 
zwar  nur  in  ausgeschalteter  Stellung,  abnehmbar  sein. 

§  14.  Sicherungen,  a)  Jeder  Motorwagen  muss  mindestens  eine  Haupt- 
sicherung für  die  motorischen  Teile  haben.  Die  Lichtleitung  und  die  Heiz- 
leitung müssen  besonders  g(  sichert  sein,  ebenso  sind  Akkumulatorenstromkreise 
SU  sichern. 

Der  Stromkreis  einer  Kurzschlussbremse  darf  keine  Sicherung  enthalten. 

b)  Die  Sicherungen,  zu  denen  auch  die  Automaten  zu  rechnen  sind,  müssen 
derart  konstruiert  sein,  dass  beim  Funktionieren  dersdben  <seibst  bei  Kurs- 
schluss)  kein  dauernder  Lichtbogen  entstehen  kann.  Bei  Absclimelzslchcrungcn 
darf  der  Kontakt  nicht  unmittelbar  durch  weiche  plastische  Metalle  und 
Leerungen  Termittelt  werden,  sondern  w«in  dteSieherung  aus  weiobem  Metall 
besteht,  niüssen  die  Sclunelzdrähtc  dder  Schmelzstreifen  in  KontaktStfldtO  aus 
Kupfer  oder  gleich  geeignetem  Metall  eingelötet  sein. 

Die  Maximalspannung  und  die  Normalstromst&rke  sollen  auf  dem  aus- 
weehselbaren  Einsatz  der  Sicherung  verzeichnet  sein. 

c)  Die  Sicherungen  müssen  so  angebi  ncht  sein,  dass  sie  beim  Funktionieren 
weder  das  Publikum  gefährden,  nov.h  für  benachbarte  brennbare  Gegenstände 
eine  Feuersgefabr  herbeiführen. 

§  15.  Ausschalter.  Der  I-ainpenkreis,  der  etwaige  Heizkreis  und  der 
etwaige  Akkumulatorenkreis  müssen  selbständig  ausschaltbar  sein.  Die  Schalter 
mOssen  so  konstruiert  sein,  data  sieb  kein  dauernder  Liebtbogen  bilden  kann 

und  dass  man  erkennen  kann,  oli  der  Stromkreis  gesehlOSSen  oder  offen  ist. 
Metallkontakte  sollen  Schleifkontakte  sein. 

Die  Behälter  mfissen  so  angebracht  bezw.  gesebfltxt  sein,  dass  sie  weder 

das  Publikum,  noch  benachbarte  brennbare  Teile  gefährden  können.  Griffe  und 
Gehäuse  sind  thunlichst  aus  Isoliermaterial  herzustellen. 

§  16.  Widerstände.  Widerstands-  und  Heizapparate  sind  derart  anzu- 
ordnen, dass  eine  Berfibmng  zwischen  den  wärmeentwickolnden  Teilen  und 
entzündlichen  Stoffen,  sowie  eine  feuergeffibrlicbe  Erwärmung  der  letzteren 
nicht  vorkommen  kann. 

Die  Stromfuhrenden  Teile  derselben  dürfen  während  des  normalen  Betriebes 
dem  Publikum  nicht  zugänglich  sein. 

§  17.  Lampen  und  Zubehör.  Die  unter  Spannung  stehenden  Teile 
von  Lampen  nebst  ZnbehAr  mfissen,  soweit  sie  ebne  besondere  Hilinnittel 
erreichbar  sind,  mit  einer  Schutzhülle  au?  Is'>liermaterial  versehen  sein. 

Die  stromführenden  Teile  der  Fassungen  mfissen  auf  feuersicherer  Unter- 
lage montiert  und  durch  fenerslebere  ümhfiUung  vor  Berfibmng  geschfltst  s^. 
Stoffe,  die  in  der  Wärme  entzündlicli  sind  oder  Form  Veränderungen  erleiden^ 
sind  als  Bestandteile  im  Innern  der  Fassungen  ausgeschlossen. 

Fassungen  mit  Ausschaltern  (Hahnfassungen)  sind  verboten. 

Für  IJogenlanipen  gelten  die  allgemeinen  Mittelspannungsvorschriften. 

§  IH.  Der  Verband  Deutscher  Elektrotechniker  behält  sieh  vor,  Ab- 
änderungen und  Erweiterungen  dieser  Vorschriften  nach  Bedürfnis  hcraus- 
sugeben. 
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In  Frankreich  ist  ein  GeaetMiitwurf  über  Energl«Tert^iiiigBaiilag«D  ta 

Vorberoliung.    (ETZ  I89fl,  H.  5,  S.  108.) 

Der  Entwurf  de»  Schweizerischen  Bundesrates  zu  einem  Gesetze 
Ober  die  rtdctrisehen  8ehwaeh>  und  Gtarkttromuilageii  ^prldit  dtti  Orandeeti 

aus,  dass  die  Errichtung:  und  dor  Hetrieb  der  elektrischen  Anlagen  der  Ober- 
aufsicht des  Bundes  zu  unterstellen  seien.  Hit  Bezug  auf  die  Femsprecbleitungai 
aiebt  er  Tor,  daas  lie  die  Erde  nicht  ala  Leltnng  benntsen  dflrfea,  sobald  eie 
mit  Starkstromanlagen  in  Berührung  kommen  können.  Diese  Viirschrift  der 
vollkommenen  Isolierung  bedingt,  dass  die  meisten  Fernsprechleitungen  naeb 
and  nach  mit  Bückleitungsdrähten  auszurüsten  oder  als  Doppelleitungen  ein- 
zurichten sind.  Die  FHsi  zu  diesen  Abänderungen  beträgt  zehn  Jahre;  die 
Koston  belaufen  sich  voraussichtlicli  auf  rund  20  Millionen  Frs.  Zu  den  Kosten 
haben  die  Schwachstromanlagen  ^i^,  die  Starkstromanlagen  %  beizutragen.  Das 
Ton  Bundeswegen  zu  ernennende  Inapektorat  soll  dem  bereits  beMrtiendeo 
Inepektorate  des  Schweizerischen  Elektrotechnischen  Vereins  übertragnen  werden. 

In  dem  Abschnitt  über  die  Haftpflicht  bei  eintretenden  Schädigungen  von 
Eigentam  und  Leben  iat  der  Onmdsets  anegeeproehen,  daas  Iii  Haftpfllebtnileo 
sowohl  Stark-  wie  Schwachstromanlapen  gemeinsam  schadenersatzpflichtig  sind. 
Die  Verteilung  dieser  Haftung  auf  die  einzelnen  Betriebsuntem^mungen  setit 
nötigenfalls  der  Richter  Ton  Fall  sn  Fall  fSest.  Diese  Bestimmungen  sollen 
bewirken,  dass  sich  die  Unternehmungen  in  ihrem  Interesse  bemühen,  die  nach 
dem  Stande  der  Wissenschaft  und  Technik  darpobotenen  Sc  Ii  utz  Vorrichtungen 
gemeinsam  mit  einander  aus  eigenem  Antriebe  anzuwenden  und  derart  den 
UnttUen  aaeh  Möglichkeit  vorzubeugen. 

Ein  weiterer  Abschnitt  bewilligt  den  Elektrizitätswerken  das  Enteignung?- 
vedit  für  ihre  technischen  Anlagen  und  für  die  Stromleitungen  und  setzt  die 
Ornndsltie  ftet,  die  dafOr  massgebend  sslii  sollen. 

Aus  den  inzwischen  in  Kraft  getretenen  Vorschriften  interessieren 
uns  an  dieser  Stelle  besonders  die  Vorschriften  für  die  Er- 
stellung der  Stromleitungen  der  elektrischen  Bahnen. 

Für  die  Eratellung  der  Stromleitungen  aller  elektrischen  Bahnen,  welche 
dem  OCfeotliohen  Verkehr  dienen  oder  (M^tUehen  Omnd  nnd  Boden  boifttien, 
gelten  bis  auf  Weiteres  fblgende  Vorsehriflen: 

A)  Allgemeines. 

Art.  1.  Die  Höhe  dor  als  suUssig  zu  erachtenden  Betriebsspannung  tat 
folgendermassen  festgesetzt: 

1.  Für  Bahnen  Im  Innern  der  Städte  nnd  grösserer  Ortschaften:  600  V. 

2.  Für  Strassenbahnon  ausserhalb  der  Städte:  750  V. 

3.  Für  Leitungen  elektrischer  Bahnen  auf  eigenem  Bahnkörper  auch 
höhere  Spannungen  als  750  V.,  sofern  sUe  möglichoi  Hassnahmen 
zur  Verhütung  der  Gefälirdung  dor  Roisenden,  des  Personals  und  des 
Betriebes  getroffen  werden.  Die  Anordnung  dieser  Maffn^hm^n  |tt 
Sache  des  eidgen<5ssischcn  Eisenbahndepartements. 

Unter  den  in  Ziffer  2  und  3  genannten  Spammiigen  Ist  die  SpAimiiiig 
swischen  Leitung  und  Erde  verstanden. 

B)  Konstruktion  der  Leitungen. 
1.  Luftleitungen. 

Art.  2.  Drähte.  Bei  Drähten  für  Luftleitungen  soll  der  Dureh> 
hang  un<l  die  r?ruchfesti^'koit  derart  gewfihlt  werden,  dass  bei  -  20^  C  noch 
nündcäteus  fünffache  Sicherheit  gegen  Bruch  unter  Berücksichtigung  des  Eigen- 
gewichtes und  des  Winddni<dres  vorhanden  iat. 
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Drähte  aus  Kupfer  unter  3  mm  Durchmesser  sollen  dabei  nicht  verwendet 
werden.  Für  Drähte  aus  anderen  Materialien  gilt  als  Grenze  ein  derselben 
absoluten  Festigkeit  entsprechender  Querschnitt. 

Der  statischen  Berechnnng  ist  ein  Winddruck  von  100  kg  auf  das  Quadrat- 
meter der  senkrecht  getrrtffonen  Fläche  zu  Grunde  zu  legen;  für  cylindrifehe 
Körper,  wie  Stangen  und  Drähte,  sind       des  Druckes  zu  nehmen. 

Kupferdrähte  bis  zu  8  mm  DurehmeMer  ■oll«n  «Um  BrudifMtigkeit 
▼on  wenigstens  30  kg  f.  d.  Quadratmillimeter  besitzen. 

Für  Kontaktleitungen  dürfen  nur  Dräbte  von  mindestens  35  kg  Bruch- 
festigkeit f*  d.  QnadratDitllfmeter  Terwsndst  werden. 

Art.  3.  Mit  s;untli(lioin  Drahtmaterial  müssen  Festigkeitsproben  in 
der  eidgenössischen  Materialprüfungsanstalt  in  Zürich  vorgenommen  werden. 

IMe  ProtokoOe  dieser  Proben  sind  im  Original  der  eidgenössischen 
Kontrolle  einzusenden. 

Art.  4.  Stangen.  Wenn  hölzerne  Stangen  verwendet  werden,  so  müssen 
dieselben  gut  imprägniert  sein. 

Der  Dvrohmesier  soleher  Staagen  darf  nlebt  weniger  betragen  als: 

bei    8  10  12  16  20  m  Lftnge 
am  Fassende  ....  18  20  24   28   32  0m 
am  Kopfende ....   12   12   15   15   16  » 

Das  Stangenende  Ist  dnreh  eine  Metallkappe  tu  sebfitsen.  Die  Stangen 

sind  auf  eine  der  Natur  des  Bodens  entsprechende  Tiefe  einzugraben ,  gut  zu 
▼erranunen,  eventuell  einzubetonieren  und,  wo  nötig,  in  verankern  oder  zn 
▼erstrebra. 

Art.  5.  Bei  bdlsemen  Stangen  soll  die  Jahreszahl  ihrer  Aufstellnng  nnd 
die  laufende  Stangennummer  deutlich  und  dauerhaft  markiert  sein. 

Art.  6.  Gestänge.  Die  Gestänge  sind  in  geraden  Strecken  unter  Annahme 
einseitiger  Wirknng  des  sonst  beidseitig  wirkenden  Zuges  und  unter  Berflek- 
sichtigung  des  Winddniekes  mit  mindestens  sweifaeher  Bieherhelt  gegen 
Bruch  zu  konstruieren. 

Eekstangen  rind  ausserdem  mit  dreifacher  Sicherheit  gegenüber  der 
effektiven  maximalen  Zugbelastung  unter  Ber&eksiehtigung  vorhandener  Ver- 
ankern n  er  zu  erstellen. 

Für  den  Winddruck  gelten  liier  die  Bestimmungen  von  Art  2. 

Art.  7.  Die  Verlängerung  hölzerner  Stangen  durch  Zusammensetzen 
mdbrerer  Holzstangen  ist  nicht  ^ostattot. 

Art.  8.  Die  Verankerungen  sind  möglichst  sorgfältig  auszuführen. 
Bollen  Ankerdrihte  an  Gebinden  befestigt  werden,  so  bat  dies  womöglich  am 
Mauerwerk  zu  geschehen.  Ankerdrähte,  die  an  hronnharf n  Oohäudotoilen 
befestigt  sind,  müssen  ausserhalb  dieser  Gebäudeteile  (nach  Art.  49  der  allge- 
meinen Vorschriften  über  elektrische  Anlagen)  geerdet  werden.  Wo  die  Erdung 
nicht  möglich  ist,  sind  die  Ankerdrihte  von  den  brennbaren  GebiudeteUen 
zu  isolieren. 

Art.  9.  Kouiaktleitungen  sollen  unter  sich  und  gegen  die  Erde  mittels 
zwrter  Isolatoren  isoliert  sein,  deren  jeder  fQr  sieh  allein  der  vollen  Betriebs- 
spannung genügt. 

Die  zweite,  gegen  die  Erde  gewendete  Isolierung  soll  möglichst  nahe  der 
Kontidrfleltung  angehraeht  werden. 

Die  verwendeten  Isolationskorper  sollen  mechanisch  sicher  und  wetter- 
beständig sein.  Die  Uolzstangen  sind  nicht  als  eigentliche  Isolation  zu 
betrachten. 

SpanndrShto,  Aufhange-  und  Tragvc»rrichtun^'rii  von  Kontaktleitungen 
sind  den  letzteren  gleich  zn  achton.  wo  sie  nicht  dur-  h  einen  für  die  Betriebs- 
spannung für  sich  allein  genügenden  und  wetterbeständigen  Isolationskörper 
vom  Kontalctdraht  getrennt  sind. 

Art.  10.  Der  Abstand  zwischen  Leitungsdrälit^n  und  Obsthäunion  oder 
zugänglichen  Gebäudeteilen  soll  so  gross  sein,  dass  die  Drähte  ohne  Anwendung 
besonderer  Hlltenittel  nicht  beriUirt  werden  können. 
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Art  11.  Die  tieflrten  Pankte  dar  nntontttii  Lritnagsdrlhte  soUfln  aidi 
mlndeBtens  6  m  über  Scbienenoberkante  befinden.  Bei  Strueenunterfttbruncm 
können  Ausnahmen  gestattet  worden. 

Bei  Kontaktlcitungen  von  Babnen  mit  eigenem  Bahnkörper  findet  diese 
Beetimninng  nur  bd  Kreaningen  mit  Straflsen  und  Fahrwegen  ihre  Anwendung. 

Art.  12.  Seh  i  ononsti»ssvcrbin  düngen.  Bei  elektrischen  Babnen, 
welche  die  Schienen  als  Stromleitung  bonützen,  soll  jeder  Scbienenstoes  zwei 
Verbindungen  von  mindestens  je  50  qmm  Kupferquerscbnitt  oder  eine  dieseo 
beiden  elektrisch  gleiehwertige  Verbindung  haben. 

Diese  Ycrhindunp^on  sind  so  -/u  konstruieren,  dats  ein  möglichst  gut 
leitender  und  dauerhafter  Kontakt  gesichert  ist. 

Art.  18.  Alle  Freildtnngen  nnd  Insbesondere  aneh  die  Oestinge  sind  einer 
regelmässigen  genauen  Kontrolle  zu  unterziehen. 

Schadhaft  gewordene  Gestänge  und  Leitungsdrähte  sind  reohtxeitig,  d.  h. 
bevor  sie  gefahrdrohend  werden,  zu  ersetzen. 

Nötigenfalls  wird  die  eidgenössisehe  Kontrollstelle  entseheiden. 

Die  Inspektionen  der  Gestinge  und  Überführungen  über  Plätze,  Strassen 
oder  EisoTil)alinen,  sowie  bei  Kreuzungen  oder  Parallelführungen  verschiedener 
Leitungen,  sind  besonders  häufig  und  genau  vorzunehmen. 

Die  Isolation  der  Leitungen  muis  stets  so  vollkommen  als  möglich  ertialtea 
nnd  in  regelmässigen  Zeitlntervallnn  gemessen  und  prntdkolliert  werden,  Qleieh- 
seitig  müssen  auch  alle  Erdleitungen  gründlich  nachgesehen  werden. 

2.  UnterirdlBche  Leitungen. 

Art  14.  Rücfcleitnngskabel  bei  elektrisehen  Bahnen  können  blank  und 
ohne  weiteren  Sohnti  verl^  werden. 

Q  Parallelffthrttttgmi. 

1.  ParallelfQhrungen  von  Stark-  und  Schwachstromleitungen. 

Art.  16.  Niederspannungsleituugen  oder  Scbwacbstromleitungen  dürfen 
an  den  Stangm  der  Kontaktl^tungen  befestigt  werden;  Hochspannungs- 
leitungen sind  dagegen  auf  besonderem  Gestänge  zu  führen. 

Die  Parallelführungen  von  Scbwacbstromleitungen  auf  diesem 
Gestänge  soll  möglichst  vermieden  werden.  An  Stellen,  wo  sie  nicht  zu 
umgehen  ist,  wie  z.  B.  da,  wo  die  BetriebsverhUtnlsse  eigene  Telephon-  oder 
Signalanlagen  mit  Leitungen  längs  dos  Starkstromgestänges  erfordern,  soll  die 
Starkstromleitung  oberhalb  der  Schwachstromleitung  gefüiirt  werden. 

Der  minimale  Abstand  der  Drfthte  darf  nicht  weniger  als  1  m  betragen, 
ferner  soll  das  Herunterfallen  der  Drähte  der  Iloelispannungsleitungen  infolge 
Isolatorenbruch,  Bruch  oder  Herausfallen  der  Isolatorenstützen  durch  betsondere, 
von  den  Isolatorenstützen  unabhängige  Fangarme  oder  Fangrahmen  TCr^ 
hütet  werden.  Die  Konstruktion  dieser  Fangvorrichtungen  soll  nach  Art.  26 
dieser  Vorsdiriftcn  ausgeführt  werden.  Für  die  Befestigung  der  Leitungen  an 
den  Isolatoren  ist  in  diesem  Falle  der  Arretierbund  (Art.  18)  anzuwenden. 

Bei  solchen  Telephon-  oder  Signalanlagen,  die  ausschliesslich  dem  eigenen 
Betrieb  der  Bahn  dienen,  können  dio?e  Fangvorriolitungen  weggelassen  werden. 
Die  zugehörigen  Telephon-  oder  Signalstationen  müssen  dann  aber  derart  für 
die  betreffende  Spannung  isoliert  nnd  mit  isolierten  Ständen  ffir  die  Bedienung 
versehen  sein,  dass  auch  bei  Eintritt  der  betreffenden  Spannung  in  die  Api>arate 
für  deren  Bedienung  keine  Gefahr  entsteht.  Solche  Telephon-  oder  Signal- 
leitungcn  sind  gegenüber  anderen  Schwachstromanlagen  auf  der  Strecke  und 
in  Gebäuden  als  Hochspannungsleitungen  su  betrachten. 

Art.  10.  Bei  Pn  ra  1 1  o  1  f ü h ru n  g en  von  Schwachstrom-  und  Hoch- 
spannungsleitungen auf  benachbarten  getrennten  Gestängen  soll, 
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wo  immer  möglich,  durcli  genügenden  Abstand  der  Leitungen,  Anbringung 
pMseDder  Ankerdrihto  odor  Streben,  od«r  Anwendung  eieerner  einbetonierter 
Gostänge  verhindt  rt  werden,  dtes  die  Stangen  der  einen  Leltong  anf  die  andere 
Leitung  fallen  können. 

2.  Paralleiführung  von  Hoch-  und  Niederspannungsleitungen. 

Art.  17.  Die  Paralleiführung  von  Hoch-  und  Nicderspannunge- 
leitungen  auf  denselben  Gestängen  soll  möglichst  vermieden  werden. 

An  Stellen,  wo  sie  nicht  zu  umgeben  ist,  soll  die  Hochspannungsleitung 
oberiialb  der  Kiederapannungsleitunf  gefflhrt  werden.  Der  Abstand  darf  nidit 
weniger  als  1  rn  betragen. 

Art.  18.  Sowohl  bei  Paralleiführung  wie  bei  Kreuzungen  soll  für  die 
Hochspannungsleitung  ein  Herunterfallen  der  Drähte  infolge  Isolatorenbruch, 
Herausfallen  oder  Abbrechen  der  Isolatorenstützcn,  durch  beeondere,  von  den 
Isolati »ronstützen  unabhängige  Fangarme  (uler  Fangrahmen  nach  Art.  26  ver- 
hindert werden.  Die  Befestigung  der  Leitungsdrähte  an  den  Isolatoren  ist  in 
der  Weise  aussufOhrai,  daae  ein  Gleiten  deraelben  im  Bunde  nleht  mflgUch  iat 
(Arretierbund). 


D)  Hoehsfiaiiiittiigigleltttiigeti  längs  elektriaelier  Bahnen. 

Art.  19.  Wenn  für  die  Hochspannungsleitungen  Uolzstangen  angewendet 
werden,  sind  diesdben  fiberall  mögUehst  an  der  anssersten  Orane  des  Bahn- 
körpers aufzustellen.  Diese  Stangen  sind  solid  zu  fundieren  und  sämtlich 
derart  zu  verstreben  oder  metallisch  bahnauRwSrts  zu  verankern,  dass  sie  bei 
Bruch  das  Lichtraumprofil  der  Bahn  nicht  erreichen  können. 

Bei  Anwendung  von  eisernen  Masten  Irann  die  Leitung  näher  an  die 
Bahn  gerückt  werden,  sofern  dies  der  Bahnbetrieb  im  alljiomeinen  gestattet. 

Die  Entfernung  der  Stangen  der  Hochspannungsleitung  unter  sich  darf 
diejenige  der  Kontaktleitungsstangen  nicht  flbersohreiten. 

Die  Führung  einer  Leitung  auf  den  zwischen  dem  Babngleiso  nnd  der 
Hochspannungaleitnng  stehenden  Kontaktieitungsatangen  ist  mögUolist  lu  yer- 
meiden. 

Das  Heronterfallen  der  Drthte  infolge  Isolatonobmeh,  Brach  oder  Heraos- 
lallen  der  Isolatorenstützcn  niuss  durch  die  Anbringung  Ton  Fangarmen  oder 
Pangrahmen  nach  Art.  26  verhütet  werden. 

Es  müssen  ausserdem  Vorrichtungen  angebracht  werden,  welche  bei 
Brach  der  Leitungen  die  sofortige  und  automatische  Abstellung  dee  Stromes 
sicher  bewirken. 

Für  die  statische  Berechnung  der  Drähte  und  des  Gestänges  gelten  die 
Bestimmungen  der  Art.  2  und  6. 


B)  Kreasnngen. 

1.  Kreuzungen  zwischen  Hoch-  und  Niederspannungsleitungen. 

Art.  20.  Bei  Kreuzungen  zwischen  Hoch-  und  Nicderspannungs- 
Itftungen  ist  die  Hochspannungsleitung  oberhalb  der  Niederspannungsleitung 
au  führen. 

Die  Kreuzung  ist  ent^'fdf»r  am  gleichen  Gostänt:*'  mit  einem  minimalen 
AbStande  von  1  i»  zwischen  beiden  Leitungen,  oder  zwischen  zwei  möglichst 
nahe  geeteUteo  Oestingen  der  HochsiMnniuigsleitung  mit  minimalem  AbStande 
▼on  1.S  m  swiaehen  beiden  Leitungen  auazuffihren. 
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In  gleichor  Wolse  §iMm  Kreutungm  swischen  Hochspannungsleitungen 
und  zwischen  Nicdergpnnnunic^t^Ieitungen  verschiedener  Betriebe  (dee  gleichen 
Werkes  uder  verschiedener  Werlie)  ausgeführt  werden. 

Art  21.  Die  Kreuzungen  der  Leitungen  mit  dem  Oleise  münen  naeh 
den  allgemeinen  Vorschriften  übor  Krcnizungen  elektrischer  Leitungen  mit 
Bahnen  ausgeführt  werden.  (Aiigenieiue  Vorschriften  über  elektrische  Anlagen 
Art.  106  bii  126.) 

2.  SohwachBtromÜberfiiliniiigen  über  Bahnkontaktleitungeii. 

Art.  22.  Es  soll  dQreb  möglicbste  Zusammenfassung  der  kreuzenden 
Bchwachstromdrähte  in  gröaiere  StrSnge  die  Zthi  der  KreorangHtellen  tlranliehet 

reduziert  werden. 

Art.  23.  a)  Wo  Oberführungen  von  Schwachstromleitungen  über  ober- 
irdische Kontaktieitnngen ,  welche  die  Schienen  oder  die  Erde  fOr  die  Strom- 
leitung  benützen,  notwendig  sind,  sollen  über  don  Kr)ntaktleltungen  und  SU 
denselben  parallel  Bchutzdrähte  gemäss  Art.  36  gezogen  werden. 

b)  Nnr  da,  wo  die  Anbringung  yon  eolehen  SebntsdrUiten  enaMrordentlieh 
erschwert  ist,  soll  des  Herabfallen  der  Schwachstromdrähto  durch  ein  solides, 
nach  Art.  27—34  Iconetruiertcsi  unterhalb  und  seitlich  des  Stranges  der  Schwacb- 
stromdrihte  gesehlosienes  Sehutsnets,  welebee  mit  den  Sebienen  nnd  der  Erde 
sn  verbinden  ist,  verhindert  werden. 

c)  Wenn  die  Überführung  eines  einzelnen  Schwacbstromdrahte«  (mit  Eln- 
schluss  der  Rückieitung)  eine  Spannweite  von  30  m  nicht  überschreitet,  so  kann 
das  Fangnetz  we^ielaawn  werden,  imolem  die  Leitung  mit  einem  3  mm  Stahl- 
draht erstellt  ist. 

Art.  24.  Diese  Sohutznetze  dürfen  nur  dann  an  den  Schwachstrom- 
geetingMi  befestigt  werden,  wenn  letztere  derart  konstruiert,  belsstigt  und 

verankert  sind,  dass  sie  für  die  bei  — 20®  C.  aus  dem  reinen  Draht^ewicht 
resultierenden  Spannungen  noch  eine  vierfache  Sicherheit  gegen  Bruch  bieten. 

Art.  26.  Wo  die  Anbringung  Ton  Sehntzdrftbten  od«>  Sehutznetsen  ans 
irgend  welchen  Gründon  nicht  ausfülirbar  ist,  sollen  für  die  Schwachstrom- 
leitungen die  sogenannten  Mertschiug'schen  Erdschienen  oder  eine  gleich- 
wertige Anordnung  angebracht  werden  (Art.  36). 


F)  Schutxvonichtnngen. 
1.  Fangarme  oder  Fangralimeii. 

Art.  86.   a)  IHe  Fangarme  oder  Fangrabmen,  gegen  das  Hemnterfallen 

der  Leitungsdrähte  bei  Isolatorenbruch,  Bruch  oder  Herausfallen  der  Isnlatoren- 
stützen sind  aus  starkem  Eisen  so  zu  konstruieren,  dass  bei  genannten  Vor- 
kommnissen ein  Herunterfallen  der  Drftbte  Tom  Oestftnge  nnd  Berfibrung  mit 
anderen  Drähten  unmöglich  ij^t. 

b)  Zu  dem  Zwecke  sind  entweder  die  Fangrahmen  umschliessend  zu 
erstellen,  oder  die  Fangarme  sollen  in  der  Höhe  über  die  Isolatoren  hinaus* 
reichen. 

c)  Der  Minimalabstand  zwischen  Fangarmen  oder  Fangrahmen  und  den 

LeitungsUrühteu  soll  10  cm  betragen. 

2.  Schutznetze. 

Art.  27.  a)  Die  Befestigungsrahmen  der  Schutznetze  sind  derart  zu 
konstruieren  und  so  an  den  <3estftngen  zu  befestigen,  dass  der  Zvig  der  Sebutz- 

netzdrahtc  auch  bei  Sclinecbelastung  die  Rahmen  nicht  wesentlich  deformiert 
und  das  Drahtuetz  dabei  die  zum  Auffangen  der  Leitungsdrähte  nötige  Form 
beibebilt. 
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b)  Die  Rahmen  tragen  die  nötigen  Vorrichtungen  zur  Befestigung  der 
Ungsdribt«,  und  iwar  b«i  iwditrtra  Fuignetiai  nir  Antnihine  der  ent- 
sprechenden Isdatnrfin,  bei  geerdeten  Netzen  zur  ploicbzeitigen  Herstellung 
einer  gut  leitenden  Verbindung  zwischen  den  Längsdrähton  und  der  Krde. 

Art.  28.  Der  Minimalabstand  der  Schutznetze  und  der  Schutznetzrabmen 
Ton  den  LeitnngBdrihlen  deif  bei  keiner  Temperatnr  weniger  betragen  eis: 

20  ein  in  horizontaler  Richtung, 
40  an  in  vertikaler  Richtung. 

Art.  29.  a)  Für  die  Längadräbte  der  Netze  ist,  wenn  keine  besonderen 
fltirkeren  Tregselle  rerwendeC  werden,  gnlyenislerter  Stahldnibt  von  mindeetene 

3  mm  Durchmesser  und  140  Bruch festi^'koit  f.  d.  Qiiadratmillimetor  zu  ver- 
wenden.   Der  Abstand  der  Langsdrähto  darf  nicht  weniger  als  25  cm  betragen. 

b)  Werden  für  das  Schutznetz  zwei  oder  mehr  stählerne  Tragseile  von 
mindestens  4  mm  Durebmesser  verwendet,  eo  darf  der  Durebmener  der  fibrigen 
LIngsdrähte  auf  2  mm  reduziert  werden. 

c)  Die  Tragseile  und  Längsdrähte  sollen  mit  Spannvorrichtungen  ver- 
eeben  eein. 

Art.  30.   Die  Querdrähte  sollen  aus  Elsen-,  Steh!-  oder  Knpferdndit  Ton 

mindestens  1.5  mm  Durchmesser  bestehen. 

Art.  31.  Die  Verbindungsstellen  der  Quer-  und  Längsdrähte  sollen  in 
einer  g^en  Yersdiiebung  der  Qnerdräbte  eiebemden  Wdae  mit  Bindednbt 

oder  besonderen  verzinnten  Krcuzinuffcn  hergestellt  werden.  LOtungen  iind 
ohne  Anwendung  von  Lötwnsser  oder  Säure  auszuführen. 

Art.  32.  Die  Schulznetze,  bezw.  die  Lfingsdrähte  s<dlen  von  den  Rahmen 
für  die  betreffende  Spannung  ausreichend  isoliert  oder  dann  gut  geerdet  werdmi 
(necb  Art.  49  der  allgemeinen  Vorschriften  über  elektrische  Anlagen). 

Art.  33.  Wegen  der  für  die  Schutznetze  zu  befürchtenden  Schnee-  oder 
Elsbelaetnng  soll  ibre  Llnge  uHigliebet  bemdirlnkt  nnd  genügender  Dnrebhang 
gewftbrt  werden. 

Art.  34.  Wo  Schutznetze  anzubringen  sind,  soll  für  ausreichende  Festigkeit 
der  Gestänge,  sowie  für  genügende  Verankerung  oder  Verstrebung  derselben 
beeondere  Sorgfalt  verwendet  werdoi. 

3.  Schiitzdrfthte. 

Art.  SS.  a)  Die  fiber  den  Kontaktieitnngen  der  elektrisehen  Bahnen 
•nsubringenden  Schutzdrahte  sollen  mlndeetena  4  mm  Dnrehmemer  nnd  AWkg 

absolute  Bruchfestigkeit  haben. 

b)  Dieselben  sind  auf  eine  mit  Rücksicht  auf  die  überführten  Schwaoh- 
stromdrähte  reichlich  bemessene  Länge  derart  über  der  Kontaktleitung  anzu- 
bringen, dass  eine  Bcrfdirung  herabfallender  Scbwacbetromdräbte  mit  den 
Kontaktdrähten  verbindert  wird. 

e)  Wo  die  unter  b)  besebrtebene  Anordnniiflr  nicht  ansfflhrbar  ist,  kennen 
die  Schutzdrähte  derart  seitlich  der  I'ahn  angebracht  werden,  dass  herab- 
fallende Schwachstromdrähte  auf  alle  Fälle  zuerst  mit  den  Schutzdrähten  in 
Berührung  gelangen  müssen,  bevor  sie  die  Koutaktlcitung  erreichen. 

d)  Dleee  Sehutzdrfthte  sind  an  den  Enden  durch  Kupferdrähte  von 
mindestens  0  mm  Durchnios«tor  mit  den  Schienen  zu  verbinden.  Die  Trag- 
vorrichtungen für  diese  Schutzdrähte  sollen  nicht  gegen  Erde  isoliert  werden. 

4.  Erdschienen. 

Art.  36.  Erdschienen  müssen  aus  blankem  Metall  (z.  B.  Aluminium  oder 
Kupfer)  beatmen,  nmnittelbar  tot  den  Iiolatoren  2—8  cm  unterhalb  der  fiber- 
geführten Schwachstromdrfthte  angebracht  und  mit  der  Sehienenrfiekleltung 
verbunden  werden. 
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Q)  Krensttiigeii  von  Bisenbahnen  mit  Falurdrahtleltniigen 

elektriflcher  Bahnen. 

Art.  37.   Wenn  elektriBche  Bahnen  mit  Kontaktleitungen  andere  Eisen* 

bahnen  kreuzon,  so  ist  sowohl  die  Kontaktleitung  selbst  als  dio  Rückleitunf,'  des 
Stromes  bei  der  Kieuzungsstelle  ohne  Unterbrucli  durchzufüliren,  und  zwar, 
soweit  ohne  Beeinträchtigung  beider  Bahnbetriebe  möglich,  die  unterirdisclien 
naeli  den  R^gein  für  Unterführungen,  die  oberirdiaehen  neoh  denen  für  Ober- 
führungen. 

H)  Schlussbestimmung. 

Art.  38.  Für  alles  liier  nicht  Vorgesehene  gelten,  soweit  zutreffend,  die 
BesÜmuiungen  der  allgemeinen  Vorschriften  über  elektrische  Anlagen. 

I)  Übergangsbestimmungen. 

Art.  39.  Die  gegenwärtigen  Vorschriften  treten  auf  1.  August  189ij  in 
Kraft.    Auf  diesen  Zeltpunkt  werden  alle  mit  doiselben  in  Widerspmeli 

stehenden  früheren  Erlasse,  insbesondere  die  Verordniint; ,  betreffend  die 
Erstellung  von  Tel^raphen-  und  Telephonlinien  Yom  7.  Dezember  1889,  ausser 
Kraft  gesetzt. 

Art.  40.  Diese  Vorschriften  sind  bei  der  Erstellung  neuer  elektrischer 
Anlagen  im  ganzen  Umfange  zur  Anwendung  zu  bringen.  Für  die  Durch- 
führung derselben  gegenüber  bereits  bestehenden  Anlagen  kann  der  Bundesrat 
angemessene  Fristen  bestimmen  und  Modifikationen  bewilligen. 

Art.  41.  Das  Post-  und  Eiaenbahndepartement  ist  mit  der  Vollziehung 
beauftragt. 

K)  Behördliche  Bestimmungen» 

Chor  die  Hpfn<^nis  der  Ileliörde  zum  Erlass  von  Vorschriften  über  elek- 
trischen Strasäüubahnbetrieb  giebt  Dr.  L.  Kielmcyer-Stuttgart  in  den  Mitteilungen 
des  Vereins  Deutsoher  Btrassenbalin  •  und  Kleinbahn -Verwaltungen  folgende 
Aufklärungen. 

Der  Betrieb  der  elektrischen  Strassenbahn  giebt  den  Behörden  in  zwei- 
faeher  Weise  Anlass  zur  Erteilung  von  Vorsehrlften.  BInmal  giebt  die  Benutzung 

der  öffentlichen  Strassen  und  Platze  soitous  der  Bahnen  die  Notwendigkeit, 
aus  Verkehrs-  oder  sicberheitspolizeiliclien  Gründen  die  Konkurrenz  zwischen 
dem  Fahrbetriebe  der  Strassenbahnen  und  der  übrigen  die  gleichen  Strassen 
benutzenden  Gefährte  zu  regeln,  sodann  aber  bedingt  die  Benutzung  des 
elektrischen  Stromes  eine  Reihe  von  Massregeln  zum  Schutz  des  Publikums  und 
des  fremden  Eigentunis  gegen  seine  pliysikaliscliou  Einwirkungen,  dazu  gehören 
auoh  die  Induktionswirkungm  auf  benachbarte  elektrische  Leitungen,  ins- 
besondere Schwachstromleitungen.  Dioson  beiden  Anlässen  entspricht  die 
Thätigkcit  der  bei  der  Erlaubnis  zum  Bau  und  zum  Betriebe  von  Strassen  bahnen 
mitwirkenden  Behörden. 

Still  eine  elektrische  Stras-senbahn  gebaut  werden,  so  «Mitsteht  die  erste 
Frage:  Ist  die  beabsichtigte  Anlage  konzessionspfUcUtig  oder  nicht?  Die 
Gewerbeordnung  zählt  den  Betrieb  etmr  Strassenbahn  naeh  den  dner  elektrischen 
Ki  iiftaiilatie  zu  den  konzessionspfUchtigen  Gewerbeti ;  mithin  bedürfen  die 
elektrischen  Strassenbahnanlagen  einer  Erlaubnis  im  Sinne  der  Gewerbeordnung, 
es  sei  denn,  dass  in  dem  fraglichen  Bundesstaate  ein  Landesgesetz  existiere, 
welches  den  Strassenbahnbetrieb  einer  besonderen  gesetzlichen  Regelung  unter- 
wirft, etwa  wie  in  Preussen  und  Hessen  in  den  Gesetzen  über  Kleinbahnen. 
Da  aber  die  Bahnen  fremden  Grund  und  Boden  für  iiire  Anlagen  benutzen, 
so  müssen  sie  sich  naturgemlss  rait  den  Eigentümern  derselben  über  die 
»Bedingungen«  einigen,  unter  welchen  ihnen  die  »Erlnubnis«  zum  Gebrauch 
der  Strassen  und  Plätze  erteilt  werden  soll.  Dies  ist  aber  nicht  ein  Akt 
der   Konzesslonienug  seitens  der  städtlsehen  oder   fiskaliaehen  Behörde, 
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welehe  diese  Erlaubnis  gegen  Entgelt  oder  Einräumung  gewisser  Vorrechte 
erteilt,  sondern  nur  die  AuB&bnng  dea  freien  TerMgniigBreehts  über  den  ihr 
gehörenden  Grund  ond  Bodeo,  wie  diee  bei  Jedem  Priratmann  in  dergleielien 
Lage  geachieht. 

Wenn  mm  aber  eine  staatliche  AuMchtsbehSrde  Vorachriflen  über  den 

elektrischen  StrassenbahnbMrieb  wlässt,  so  sind  diese,  da  die  fraglichen  AnIngen 
nicht  konzessionsjjflichtig  sind ,  auch  nicht  als  Konzesaionsbedingungen  im 
technischen  Sinne  aufzufassen,  sondern  haben  rechtlich  nur  den  Wert  von 
Bogenannten  Yerwaltungsverfügungen. 

Zu  der  Rechtsverbindlichkeit  einer  solchen  Verwaltungsverfügung  gehört 
aber  die  Befugnis  der  anordnenden  Behörde  zu  ihrem  Erlasse.  Es  steht  im 
IconatitationeUen  Staate  durchaus  nicht  Im  Belieben  einer  Behörde,  in  einen 
Betrieb  mit  Anordnungen  einzugreifen,  weil  sie  ir^rondwolohe  Interessen  durch 
ihn  für  gefährdet  erachtet,  sondern  sie  muss  hierzu  durch  ein  Gesetz  ermächtigt 
aein.  I>er  Bürger  ist  durch  einen  Verwaltungsgerichtahof  gegen  etwaige,  nicht 
mit  dem  gellenden  Recht  im  Kinklang  stehende  Massregeln  der  Behördon  ^e- 
schützt,  er  kann  sie  itn  Weg«  der  BcsL-iiworde  anfechten.  Die  Kraft  von  Gesetzen 
erhalten  sie  erst,  wenn  die  Besch werdefrisi  abgelaufen  ist  oder  der  Verwaltunga- 
gerichtshof  den  Besehwerdeffihrer  durch  ein  cndgiltigos  Urteil  abgewiesen  hat. 

Das  deutsche  Strassenbahnrecht  bildet  die  Grundlagen,  auf  denen  die 
Behörden  ihre  Vorschriften  aufzubauen  haben.  Die  aus  sicherheitspolizeilicheu 
GHbiden  erlassenen  Beatimmnngen  ffir  den  elelrtriachen  Straaaenbabnbetrieb 
erregen  selton  15.  denken. 

Zur  Aufstellung  von  Betriebsvorschriften  hat  der  Rat  und  das  Polizeiamt 
Ton  Leipzig  den  Betrieb  der  elektrischen  Strasaenbahnen  einer  Regdung  unter- 
worfen, welche  die  Sicherheit  des  Verkehrs  wie  die  Bequemlichkeit  des  Publikums 
in  anerkennenswerter  Weise  berücksichtigt.  Die  61  Paragraphen  der  Betriebs- 
ordnung zerfallen  in  sechs  Abschnitte;  diese  betreffen  die  Betriebaleltung  und 
daa  Betriebapersonal,  geben  Vorschriften  übi-r  die  BeadiaCfonhoit  der  Wagri'. 
über  den  Betrieb,  sowie  über  das  Verhalten  des  Publikums  bei  Benutzung  der 
Strassenbahnen  und  bei  der  Annäherung  an  den  Strasaenbahnkörper  und  setzen 
Strafen,  für  Zuwiderhandlungen  gegen  die  Satzungen  der  Betriebsordnung  fest. 

Im  Eingang  der  Betriebsordnung  wird  die  Forderung  der  Stadt  zum  Aus- 
druck gebracht,  dass  die  Leitung  jedes  elektrischen  BahnunternehmeiiÄ  in  die 
Hände  eines  genügend  vorgebildeten  Oberbeamten  gelegt  werde,  welcher  das 
Unternehmen  persönlich  in  allen  seinen  Tell^^n  nnd  den  gesamten  Dienst  über- 
wacht  und  vor  den  städtischen  Behörden  vertritt.  Zur  Kontrolle  des  Dienst- 
personals hat  tlieser  . Betriebsleiter«  besondere  Listen  zu  fuhren,  welche  den 
Behörden  zugänglich  sein  müssen.  .  . 

Da^  re*  oiinl  selbst,  dessen  Auswahl  besonderen  Vorschriften  unterliegt, 
ist  Könau  mit  den  Vorschriften  bekannt  zu  machen;  sein  Verhalten  den  Sicher- 
heit, nnd  Wohlfahrtapollzeibeamten  sowie  dem  Publikum  gegenüber  rrbalt 
besondere  Bestimnu.n-jon.  deren  Nichtbeachtung  die  Behörden  berechügt,  die 
Dienstentlassung  oder  anderweiüge  Verwendung  zu  fordern.  Die  Ordnung  der 
Dienstobliegenhdten  im  einzelnen  wird  einer  besonderen  Dienstordnung  überlassen, 
deren  Abfassung  dem  Untrrnolunor  b^zw.  Betriebsleiter  anheim  gegeben  wird, 
den  Behörden  jedoch  zur  Kennüiisnahme  vorzuiegen  ist. 

Eine  Reihe  von  Vorschriften  über  die  Dienstpflichten  der  Wagen- 
führer,  der  Schaffner  und  der  K..ntrolloure  sollen  als  Grundlage  für  diesolDo 
dienen  Dieselben  weichen  inhalüich  von  den  Vorschriften  über  den  Betrieb 
der  I'ferdubal.nen  nur  da  ab,  wo  die  Eigenart  des  elektrischen  Betrfebea  De- 
Bondere  Berücksichtigung  verlangt.  ,      ,    ,   i,  ,„,„ 

Der  i<  10,  in  welchem  dies  besonders  iiervormtt ,  möge  deshalb  hier  zum 

Abdruck  kommen.    Er  lautot:  .       ,       j    «  j     ixr^  ^„ 

Während  der  Wagen  sich  auf  der  Strecke  befindet,  darf  der  ^^^^:on- 
ffthrer  seinen  Platz  auf  dem  Vorderperron  des  Wagens  nur  im  Kolfaile  und 
Änn  verlassen,  nachdem  der  Strom  abgestellt,  der  Wagjmf^^^^ 
und  die  ümaebalterkurbel  abgenommen  ist.   Auch  an  den  Endpunktoi  dnr 
iSäen  dtJrfS  iS  erat  dann  rem  Wagen  entfernen,  wenn  er  die  Aufsicht 
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fibor  letsteran  «iiiem  anderen  Bahnbediensteten  fibergi^ben  nnd  die  Toratebeod 

erwähnten  Sicherheitsmassregeln  angewendet  hat. 

Das  Anfassen  der  Bremskurbel  des  BeguUerapparates,  sowie  der  elek- 
trisohen  Sehaltrorriehtangen  Antens  ünbeftigter  darf  er  unter  kdnen 
Umständen  dulden. 

Vom  fahrenden  Publikum  wird  die  Bestimmung  besonders  dankbar 
begrüsst  werden,  welche  den  Schaffnern  zur  Pflicht  macht,  während  des 
Aäanthaltes  an  den  Endpunkten  der  Linie  das  Innor«  dea  Wagana  doveli 
öffnen  der  Fenster  und  Thüren  gehörig  zu  lüften. 

Der  nächste  Abschnitt  giebt  in  elf  Paragraphen  über  die  Beschaffenheit 
der  Wagen  sehr  eingehende  Vorschriften,  aus  denen  glei<difall8  die  dnreli  d«i 
elektrischen  Betrieb  bedingten  besonders  liervorfielioben  zu  werden  verdienen. 
Einleitend  werden  die  zur  Verwendung  kommenden  Wagen  in  Motorwagen 
und  Anhingowagen  geteilt,  an  welelie  veneUedene  Antordemngen  geatellt 
werden. 

Der  §  20  verlangt,  das  elektrische  Triebwerk  jedes  Motorwagens  solle  so 
ataric  sein, 

dass  es  bei  voller  Besetzung  des  Wagens  noch  einen  gleichfalls  vollbesetzten 
Anhängewagen  in  den  bedeutendsten  Steigungen  der  Bahnstrecke  olwe 
erhebliche  Verlangsaniung  der  Fahrgescliwindigkeit  fortbewegen  kann. 

Das  Interesse  des  Publikuuis  an  gefälligem  und  sauberem  Aussehen  der 
Wagen  wird  durch  besondere  Vorschriften  über  Form  und  Farbe  derselben 
gewahrt.  Besonders  eingehend  sind  die  Normen  über  die  anzuwendenden 
BremsTorridituneen,  wobei  g^eldifallB  der  eleJctrieolie  Betrieb  su  Sonder- 
bestimmungen  Anlass  giebt.  Weitere  Paragraphen  ordnen  die  Aufnahme- 
fähigkeit der  Wagen  und  die  Beschränkung  ihrer  Benutzung  zu  Reklame- 
xweeken.  Zum  Sohntx  der  Falirgiate  vor  KUte  werden  Frlesdeeicen  an  den 
Fenstern  und  im  Kücken  verlangt  unter  Vorbehalt  der  Forderung  einer 
besonderen  Beheizung  der  Wagen.  Eingehende  Berücksichtigung  erfahren  die 
Vorrichtungen  zur  Kenntlichmachung  der  Fahrrichtung  bei  Tag  und  bei  Nacht; 
die  Wahl  der  Farben  für  die  Signalscheiben  und  Laternen  soll  durch  eine  ein 
für  alle  Mal  aufzustellende  und  vom  Rate  zu  genehmigende  Sipnaltafel  bestimmt 
werden.  Für  die  Beleuchtung  des  Wagens  selbst  wird  das  Anbringen  von  fünf 
elektrladien  Olülüampen  vorgeschrieben,  von  denen  sich  drei  im  Innern  des 
Wagens  an  der  Decke  und  je  eine  auf  dem  Vorder-  und  Hinterperron  ebenfalls 
an  der  Decke  befinden  sollen,  während  die  bisher  für  Lampen  verwendeten 
SteUen  an  d«i  Btimwinden  mit  Notlampen  ra  beeetsen  aind. 

Der  dritte  Abschnitt  regelt  in  gleichfalls  elf  Paragraphen  den  Betrieb  der 
Strasseubahnen  und  enthält  Bestimmungen  über  die  Bedienung  der  Wagen, 
den  Falnrplan,  die  Fahispadiwlndfgkeit,  die  Bewachung  der  Balinstreeken,  die 
Fahrpreise,  wobei  die  Abgabe  von  Umsteigkarten  in  Aussicht  genommen 
wird  und  ihre  Bezahlung  an  das  Fahrperaonal  event.  unter  Benutaung  von 
Zahl  kästen. 

Der  oberirdische  Betrieb  der  Strasseubahnen  in  Leipzig  giebt  Veranlassung 
zum  Vorbehalt  von  Störungen  nnd  Eingriffen  in  die  Bahnanlagen  seitens  der 
Feuerwehr. 

Der  darauf  besflgliehe  §  41  lautet: 

Bei  Fouersci  falir  ist  die  Feufrwehr  berechtigt,  die  der  Handhabung 
der  Feuerlöscheiurichtungen  hinderlichen  Strassenbahnanlagen,  insbesondere 
Leitungs-  nnd  Spanndrihte  eto.  soweit  als  nötig  zu  beseitigen  und  au  diesem 
Bahnfe  aoeh  an  zerstören,  ohne  dass  den  Unternehmern  ein  Schadenansimich 
hierfflr  zusteht.  Die  Unternehmer  sind  aber  verpflichtet,  nach  Beseitigung 
der  Feuersgefahr  für  baldmöglichste  Wiederherstellung  der  unterbrochenen 
Balinstrecke  auf  eigene  Kosten  Sorge  in  tragen. 

Zur  y<  rnieidung  von  Beschädigungen  der  Feuerwehrleute  durch  den 
elektrischen  Strom  sind  diejenigen  Teile  der  stromführenden  L<eitung,  welche 
die  Handhabung  der  Feuerlöscheinrielitttngen  hindern,  vor  Berfilirung  der- 
selben durch  Anwendung  der  Stromausschalter  stromlos  zu  machen ,  zu 
weichem  Zwecke  der  Feuerwehr  Schlüssel  zu  diesen  Ausschaltern  vor  Beginn 
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•Ips  Betriebes  einzuhändigen  sind.  Ausserdem  hat  der  Botriebsloitor  dann, 
wenn  ein  grosseres  Schadenfeuer  in  den  von  der  Bahn  durchzogenen  Strassen 
ontMehti  sofort  sachkundige  Personen  nach  dem  Brandplatze  zu  entsenden, 
welehen,  wwelt  nötig,  die  BMdtigmig  d«r  Btroinffilireiidoii  Ldtang  obUegt 

Diese  Bestimnningon  lassen  roeht  deutlich  erkennen,  wie  sehr  auch  im 
Interesse  der  ungehinderten  Ausführung  von  LöBcbarbeiten  und  der  Ungestörtheit 
des  BabnbetrteDes  der  miterfrdlsdie  Betrieb  angestrebt  werden  mnes.  Wenn- 
gleich die  Aushändigung  von  Schlflsaeln  sa  den  Ausschaltern  an  die  Feuerwehr 
und  eine  cingohcndo  Unterweisung  des  Personals  derselben  die  Notwendigkeit 
einer  Zerstörung  umfungreiclicr  Teile  der  Bahnaulagen  sehr  verringern  wird, 
So  lassen  sieh  doeh  unschwer  Fälle  denken,  wo  die  bei  plötzlichen  grossen 
Schadenfeuern  notwendigen  Betriebsstörungen  zu  bedoiitonden  Schädigungen 
des  Materiales  und  sa  Mnpfindiichem  Ausfall  an  den  Einnahmen  führen  können. 

Die  Bestimmangen  der  Betriebsordnung  Aber  des  Verhalten  des  Publikums 
zum  elektrischen  Strassenbahnverkehr  entsprechen  vorwiegend  den  früher  den 
Pferdebahnen  g^enüber  geforderten  Rücksichten  der  Geschirrfübrer,  Reiter  etc. 
auf  die  Eigenart  des  an  die  Schienen  gebannten  Fahrbetriebes  der  Strassen- 
bahnen.  Neu  ist  auch  hier  nur  der  Schutz  der  geiado  zum  elektripchen  Betriebe 
notwendigen  Anlagen.  So  wird  das  Emporklettcrn  an  den  die  Leitungsdrähte 
tragenden  Masten  verboten,  desgleichen  das  Anfassen  der  Leitungsdrähte  und 
ihr  Behängen  mit  GegcTisländen  ligMid  welcher  Art;  auch  auf  das  Vermeiden 
ihrer  Berührung  durch  das  Hin-  und  Herweben  Ton  Fahnen  soll  besonders 
Obacht  gegeben  werden. 

Den  Schluss  der  Betriebsordnung  bilden  Vorschriften  über  Bestrafung 
ihrer  Nichtbeachtung,  die  Kompetenz  des  Poliseiamtes  in  diesen  Angelegenhelten 
und  den  Zeilpunkt  ihres  Inkrafttretens. 

Die  Stadt  Berlin  hat  ebenfalls  sehr  eingehende  Normativbestlmmungen  für 
den  Bau  und  Bctri(>b  olektrif^cher  Bahnen  im  Stadtbeslric  herausgegeben.  Tergl. 
ETZ  1898,  H.  2,  S.  3ti  ff.  u.  1898  H.  3,  8.  53  ff. 
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anr  Dampfenwaguag  nnd  naaptenanntanng.  A.  Die  Dampfkcaad.  Bereohnnng  dee  fttr 
Keaeel  ndthigen  Waeaert.  Die  Feeerang.  Der  Sehomatein.  Die  Dampfrohr-Laitttagen. 
B.  Die  Dampfmaschinen.  Andere  Krafterxentrer.  WasserrRder-Turbinen.  —  Oaektnfl« 
maschineu    -  Oenerator-Gaaanlagen.  —  Beacbreibung  einer  aolchen  für  M  PS. 
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Krimer,  Ober-Ingai.  Jos.  Wlrkimgsgrade  und  Kosten  elek- 
trischer und  mediaiuscher  KrafV-Transmissionen.  Soll  bei  einer 
Pabrik'Nonanlago  mechaniwihe  oder  elektrisohe  Transmission 
eingerichtet  werden?  Ist  es  empfehlenswert,  bestehende  Trans- 
missionen durch  elektrische  zu  ersetzen?  Welches  elektrische 
System  soll  angewendet  werden  ?  2.  umgearb.  u.  verm.  Aufl.  gr.  8  ^» 
126  Seit.    Mit  82  Abbüdungen. 

Brosdu  J$  4.50;  geb.  5.50. 


Krämer,  Ober-Ingen.  Jos.  Konstruktion  und  Berechnung  für 
20  veiMliMdene  Typen  von  Dyiuoiio-Oleichstrom-lftaehiii«!!  fttr 
Masohinen-Iiagemeiire  und  Mektrotedhniker.    2.  venn.  Aufl. 

Mit  25  Tafeln,  wovon  9  in  Farbendrack,  als  Zeichenvorlagen 
bei  Konstraktionsarbeiten,   7  Bogen ,  erläut.  Text  u.  49  Fig. 

Lex.  8».   Brosch.  Ji  15.— ;  geb.  J$  15.50. 

Verseichnis  der  Tafeln:  I.  Diagrftmtnc  U  za  R  über  Dynamoblechc.  3. 
Dikgramnie  H  xa  B  Tür  Ijuft,  (iiiHsatahl,  Schmiede-  und  Gtinscisen  und  Hytteresii  in 
IfiMnblecheri.  3.  Offena  iweipoliKe  Nebcnachlau- DynamoitinüL hiiu'.  i  (tegchloBsene 
«weipoliffe  N('beiischlaB«-Dyniiinoina»chiue.  t>.  Offone  zweiiKiliRti  NcbeuRchluMmaachine. 
(Type  Siernciii  .*  Haliike  LII).  ••.  u.  7.  Gciohloisene /.weipolif^e  Nebenschlnas-Dynitnio 
(LttiimcyiT-Type  ,  (fc/ahntor  Trommehinkor).  /wcipolig«  Compoundmaachine  (Mau- 
chestcr- Type).  und  1".  Offene  iweipoÜRc  (iloichatrom  -  Dynamomaschine  (Syitem 
Kummer).  II.  und  12.  Zweipolige  FlachriDg-MaMbine.  Viorpolige  Nrbenfchluaa- 
Mnschin«  mit  Trommelanker.  14.  VierpoUg«  Oleiebttrom  -  Dynamomaschine  (Syitem 
Kummer).  15.  Vlen><dige  Olelchftioni-Djnuuno  mit  swei  Erregerspulen.  (System  Drown, 
Boveri  A  CoK    1«).  und  17.  9— iMIpOlff  Mabensohluss-Dynamomaschine  mit  Ringanker. 

18.  Zehnpolig«r  Eisenbahn  gen  erator  iiur  dir«kt«n  Koppelung  (Compoond-Scbaltong). 

19.  Walker-Dynamoa  mm  Llohtbatriab.  90.  AohtBebnpoligaDynamo-Gleiohitrommaaohina 
(KoastrakUoa  Kwninar).  ai.  Sohaaato  rar  KonilnKlion  um  Wiakslnng  dar  Blaganlur 
«ad  KoMtaraktimi  «iBigvr  StroaataAmr.  Sl.  MMMto  rar  WUMvag  dtr  Tkooua«!- 
aolur.  fl»-U.  DtofraniM. 


Krieg,  Dr.  Martin.  Taschenbuch  der  Elektricität.  Ein  Nach- 
schlagebuch und  Ratgeber  für  Techniker.  Monteure,  Industrielle 
und  technische  Lehranstalten.  5.  umgearbeitete  Aufl.  kl.  8**. 
350  Seit.    Mit  295  Abbildungen  Geb.  4.—. 

Inhalt:  Die  baaptalchlichsten  Wirkungen  and  Oeietie  de«  BfAgnetiimW  dar 
Beibnngselektrixitit  and  des  GalTanismus  nebat  den  praktiaoben  MKaseinheitaD  d«r 
Blektrot«chnik. 

Die  ffebrltnchUch«t«n  l  U'ktriichon  Mo.«siin«trumente  und  ihre  Behandlung.  Dm 
MesMen  von  WiilerMtiiuiiiii  I i«olationii>]irii1'fr.  -«tritinHt.'irkcmcBser,  ElektrodynnmomsIVi 
Hpannuiij^s-  und  Stroni-.»lt»rki  mt'-s-ifr,  Dh  kt  n/.itatHzii)il.'r.  Ucffiitrieringtrumcnte. 

Die  «lektrische  Schwaclistnimtcchnik.  Die  Hann-  und  Uftteltelegraphic  Die  elck- 
trincbe  Teletrraphie.  Die  1  i-lcplionio.  Die  Her-itenunti  und  Prüfung  der  Hlitiableiter. 
Die   elektrische    Starkstrortiti  chtiik  I ) \ n.inioiii.ii'chinen.     Die  Elektromotoren. 

Die  Traiiüf.irmatorcn.    Die  vlektrim  heti  I.aini  i  n.    Dii'  elektri«chen  Leitunffi  n  nnci  ihre 
In'-tnUii!  KC)  A  ei^ien      Hie  iiil'aupi'arnte.    IMe  Akkumulatoren.    Dir  <  li  k t n^cli"  MctaU- 
pluttieninK  iiüd  ' '  alvanopla»tik.    KlektrioeheN  Kochen  und  Uelsen.  Die  AntriebBnotoVM^ 
fiir  elektriRctie  StarkstroDiaiilaffen  und  die  mechanixchen  HUfsappantO.  ▼otlotlilflaiM 
Tabellen  und  LitteraturTcrxeichnis.    Namen-  und  Sachregister. 

Beilage:  Farben,  wie  loleho  in  der  Elektrotechnik  Anwendung  finden.  ^«Mtf^ 
^oaUen  elektriaabax  Maaobiaan  und  laatnimante.  Vaxaaiohnia  ampfebfaiiawart««  ^yti^ft 
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Krftger,  E.  A.  IMe  Herstellung  der  elektrischen  Glühlampe. 

Nach  in  den  verschiedensten  Glühlampen-Fabriken  gesammelten 
praktischen  Erfahrungen  gemeinverständlich  erörtert.  Zum 
praktischen  Gebranch  für  Fabrikanten,  Ingenieure,  Techniker, 
Installateure,  Monteure  und  Konsumenten,  gr.  8®.  103  Seit,  Mit 
72  Abbildungen  und  5  Tafeln.  Brosch.  Ji  3. — ,  geb.  Jt  3.50. 

Inlialt:  Konttrnktion.  GmUU  d«r  OlOhlAmpen,  die  bekannteiten  Kontakte  aa4 
VunuMB.  Die  FsbiikMioB  der  OlttblMp«.  Dm  Lmw.  SiagipMn  der  LMtpan 
md  AbIMmi  dar  Xoatakliii  Bm  FIiImii  ud  AImb  Ar  OlUdamp*.  TiMlm. 


LeBlanc,  Prof  Dr.  Max.  Lehrbuch  der  Elektrochemie.  2.verm. 

Aufl.  gr.  8**.  256  Seit.  Mit  33  Fig.  Brosch.      6.~,  geb.  7.25. 

Haaptkapitel -Überiohriften:  I  EinfUhrnng.  Gnindbegrill«  der  Elek- 
tricitäulehre.  II.  Entwickelong  der  Elektrochemie  bis  aar  Ocgenwurt.  III.  Tbeori« 
der  elektrolytischen  Diisoci«tion  tob  Arrbeniae.  IV  Wanderang  der  Ionen.  V.  I/eit- 
fkbigkeit  der  Klcktrolyte.  VI.  ElektrlMbe  Endofmoae.  Wanderang  Ton  aubsendiarten 
Teileb»  und  ron  Kolloldtn.  BtoklioatmiolTM.  VII.  Bl«ktromotoile<^hc  Krftft«. 
KoDMBtrationflketten.  FlÜMti^eitalMttoB.  AUgeneiM  BatiaalifeBiigai  Uber  Konsea- 
trattoB»*  «ad  nOsrif k«itok«Mea.  ThenaaktfB,  SpauttaganMlB.  Ohemiacb«  Ketten. 
BeiUmmmtf  elnselaer  PotoDtliliuiliiMiUede.  Ketten,  M  deDen  die  Ionen  UeHMraden 
Stoffe  nicht  Element«  ifaid.  gtektwwM>to»ttohe  Xn»  «ad  »hendertiee  OWOgwrielHt. 
BUdaDgegeichwindigkelt  der  fnnen.  bMebnnf  peeMver nnd  nmtfver  Lmen.  ViU. 
Blektrolyee  und  PoUriHtlMi.  IX.  Antannf.  Die  gekitaeUfoihen  gUTnataeiken  nement«. 
DI*  AkknmoUtoren. 


Llehetanz,  Fr.  Gesetzliche  Vorschriften  über  Herstellunsr 
und  BenntEimg  von  Aoetylen  nebst  den  Bestimmungen  der  Feuer- 
versichenings-GeseUsohaften,  Unfallverhütungs-yorschriften  und 
Transport-Bestiinniungon  für  Calciumcarbid  und  Aeetylen.  Mit 
An]mn<^':  Zolltarif  für  Caloinmcarbid  und  Aoetylena]>parnto.  gr.8**. 
92  Seiten.  Brosch.  Ji  2.—. 


Liebetanz,  Fr.  Handbuch  der  Calciumcarbid-  und  Acetylen- 
technlk.  Nach  den  neuesten  Fortschritten  und  Erfahrungen 
gesehildert.  2.  Aufl.  423  S.  gr.  H».  Mit  2ri7  Abbildungen  und 
7  Tafeln.  Brosch  .H>  12.     ;  gebd.       i:;.— . 

Ans  dem  Inhitlt:  Oe«chichtlii-lM'N.  I.  r<'il:  Dus  Culciumcarbid.  i.  Die  Carbide 
im  allKemeinen.  2.  Da«  Calciumcarbid  iiu  hpsoiuleren.  3.  Die  Fabrikation  von  Calcium- 
carbid. I.  Kr>htttoflo  de«  C>tlcininc-arbid».  II.  Betriebtkraft.  III.  Die  ZerkleitK  rung«- 
anlnge.  IV.  Dio  elektrischen  (>fen.  4  Bstrieb :  Mischung  der  Kohstoffe  und  Uureinig- 
keilen  de«  erhaltenen  Carbidn.  KlektrodenTert>ruuch.  Erfordvrlicho  Energiemenge  lur 
Oewionona  tod  Carbid.  Koetenberechnnagen.  Mitteilangm  über  einige  Oalciomcarbtd- 
Werke    VeriNMiknng  and  Traanort  von  Celciamosrbid. 

II.  Teil:  Dm  AeetjUa.  W«Mn»  HeietoUaag  nnd  Eigen enhaften  des  Aeatyleas. 
Die  Aiipaiale  inr  Xntwiokelnng  dee  Anekle».  I.  Tropfkppaiailn.  IL  Tnaduppniate. 
III.  KntwiekelnnMpfmnte«  bei  denen  de«  Wamr  von  unten  an  das  OarUd  dringt 
(Spiilappante).  IV.  Übenehwenoni-  nnd  Übeilanf- Apparate.  Bnlnfkepamt*. 
VI.  Sntwiokeiangsapparate,  bei  denen  daaCarbid  iaklainaren  Portionen  lelbattbitig  In 
dan  Wasser  fftllt  VII.  Transportable  Aeetylenapparate  (Tischlampen)  Verschieden« 
andere  t  raii!«iinrt.tble  A|)piu-ate  Fahrradlampen ,  Handiatomen.  Straasenlatcmen  >. 
Acetvlen  für  photopriiphische  und  andere  Projektlong^wecko  Die  Verunreinigungen 
de«  Acetxleiis  utid  deren  HeHeitiguiip.  Die  UreiuuT  für  Acetylen  ( Acetylenfflühlicht). 
Die  Verbrcmiuiiif  deN  Acet>  leii8  ( l  einperatur  der  Flamme,  Acetylcn  -  I<uft  -  (iemiiehc, 
KiitHaiimniiiio'feiiiperutur  Verbretniiinu-<teni])er;itiir,  Iiouchtkrafl,  Acetylen  tur  photo- 
metrische /wecke.  Acetylenlicbteinbeit,  Acetylen  für  Heix-,  Löt-  and  ijchmelx«weck«, 
Honteliung  ron  Bnaa).  Daa  Aoe^len  in  nnitlvar  Beeiebnng.  Die  Bsploeibatttt  dea 
Aoetylens  u.  •.  w. 
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Llebetanz,  Fr.  HUftbueh  für  Installationen  von  Acetylen- 
Beleuehtungsanlagen.   kl.  8^.  104  Seiten  mit  85  AbbUd. 

geb  Ji  !J.7r». 

Inhalt:  He  r  atollun  g  n  n  d  Ri  •  n  to  b  af  t  o  n  v  o  n  C  nl  ci  n  m  c  ar  b  i  d  und 
Acetylen.  Da»  Cilciuincarbid.  Kinleitung.  Weien,  Qewinnnni,' und  Ki^i'nnchafteu 
des  Calciumcarbidn.  D  a  t»  Acct>len.  ExpIoKibilit&t.  (üftif-kt  it .  Verbrcuiiuni?. 
'IV-mperulur  dt-r  Flammen.  Farbe  der  Flamme.  WärmeverhUltuis  Loiiclitkraft.  Kin- 
wirkun«  de»  Acctylcni  auf  Mi-talb'.  VerHU»8iffiin«,  Apparate  zur  D.irjitcllunff  des 
Acit>lcnn.  VcrunreitiigiinKfU  di'S  Acelyleus  und  doron  Boseitinni  f;.  Hrfiuier  f\ir 
Afctyl»>n.  TioHtiminung  dt-r  Acetyleuauabeule  uns  Calciumcarbid.  I'n-i;« verhJihinri  des 
Acitylt  ii  Mi-chuii«  dci  Acetylrni  mit  aud»  rf u  GaHCti.  VerwetiduoK  den  Aci  tylons 
sntii  Betriebe  ▼on  Motoren.  In it ii IIa  t i  on.  Apparate.  Aufstellung.  Gasleitung. 
Prüfung  dor  Kohrleitung.  Werkzeuge.  Druokmeeier.  Druckleger.  OMmeaser.  Bege» 
long  übar  AAordnwig  der  HilfMppaxste.  AUgeoieioe  Tenriutoogaiii«nregelD.  Ver» 

Loose,  Ingen.  Fritz,  und  Ingen.  Max  Schiemann.  Taschenbuch 
für  Monteure  elektrischer  Strassenbahnen.  Eine  Anleitung  zum 
Bau  und  zur  Unterhaltung  elektrischer  Strassenbahnen  mit 
OberleituDgs-  nnd  Akkamulatprenbetrieb.  kl.  8^.  131  Seiten 
mit  112  Abbildungen,  Millimeterpapier.  Geb.  3.75. 

Ldx,  Tn^T.  Dr.  H.  Die  wirtschaftliche  Bedeutung*  der  Gas- 
und  iUektrizitäts werke  in  Deutschland.  Eiue  volkswirtschaftlich- 
technische  Untersuchung    gr.  8".    131  Seiten.  Mit  9  Figuren. 

Broscb.  Ji  3. — ;  gebd.  Ji  4. — . 

Inlialt:  I.  Die  IIani-i  l  iti  n   lUn  r  difl  das-  und  ElrktrizitfttBwcrko.    II.  Speiial- 
nachweiaungen  Ub«r  die  Uaswerko.   III.  Spccialuacbweiie  über  die  Elvktrisitätswerke. 


Luzenberg)  Dr.  H.  Die  Bogenlichtsehaltangen  und  Bogren- 
licht-Gattungen.  2.  vermehrte  Aull.  gr.  8^.  51  Seiten  mit 
4  Fi fru ren  -  Tafeln.  Brosch.  2.50. 

Inhalt:  Wesen  and  Oetohiohto  der  drei  Lampen -Gattungen.  Kotwioklang»* 
geichichte  der  Schaltungen.  IM«  AUilagigkeit  der  Regulierung  von  der  KonitmktioB. 
Di«  AbhAagigkeit  der  Begaliervag  vwi  der  flohaltnng.  XfaiseUobaltung.  PwreUel- 
tehaltniig.  QmppenMdwltiiBf.  BMhemcheltBBg. 

Mareacb,  Ingenieur  Comel.    Kraftmaschinen   zum  Betriebe 

dynamoelektrischer  Stromerzeuger.  Ein  T.ehr-  u.Xaohschlagebuch 

für  Elektrotechniker,  Elektromontenre,  Industrielle  u.  s.  w.  gi*.  S*'. 

230  Seiten.  Mit  261  Abbild.     Broach.  Ji  4.25,  gebd.  ^  5.25. 

lahBlt;  I.  IHrnpftBuehiBea.  D*nptaiHehlBMi»B««laiidt«lle.  Umtaaänn  Etn- 
rlehtuDgen.  Besondere  Dampfmaacbinentypen.  naapftiurMnea.  II.  WtMennotoren 
oder  Itydrauliiche  Motoren.  III.  OaekraftmMchiaeB  oder  Oeemotoren.  lY.  DiTeno 
ntaidergebrinobUcbe  KrafUBMcbinen.  Anbeag. 


Neureiter,  Ingen.  Ferd.     Die  Verteilung:  der  elektrischen 

Energie  in  Beleuchtungsanlagen,  gr.  8^.  257  Seit.  Mit  9-1  Figuren. 

Brosch.  ./Ä  6.  — .  In  Halbfranzband  geb  .4  7.50. 

GraadbegritTe.  Die  (ilUhlampe.  l)ii>  Bogenlampe.  Di''  Akkunmlittoren.  Die 
Wechfelgtrom-TraniiforniatDrcn.  Die  Verteiliinif  der  flektriüclu'u  t'-inTLfi«»  lu  Leitungn- 
Ut't/«!ii.     Die    V(  rt('ihinm>'yptem«j    Tlir    (ili  ii  li'-ttorii-    uinl    liir    Kiii-    und  .Mtdirpliaaen- 

WL-ch»oIstrombeirieb.  Die  Vorauabereobnung  der  elektrischen  Leitungen  nach  dea 
technincben  AafoidaniBgeB,  lowia  mit  BBchilaht  anf  die  BediagBBgeB  der  Sieherfaelt 
nad  Okoaonie. 
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Paiil's  Tabellen  der  Blektroteelmlk.  ZiimpvaktlschenGelmiieli 

fBr  Techniker,  Werkmeister,  Werkstattarbeiter,  Maschinisten, 
Monteure.  2.  Aufl ,  bearbeitet  von  Ingen.  Gnst.  WilL.  Meyer, 
kl  Quer>Format   XXI  u.  &2  Seiten.  Geb.  Jt  1.40. 


Peschel,  ing.  A.  Hilfsbuch  für  die  Montage  elektriseher 
LeitODgen  sn  Belenchtnngsswecken.  Ffir  Elektroteohniker, 
Monteure  nnd  Ihstallatoiire  zur  praktischen  Anlage  nnd  Behand- 
lung des  Leitnngematerials.  gr.  8®.  VI  und  234  Seiten.  Mit 
321  Abbildungen.  Broaoh.      5.^,  geb.  Ji  6. — . 


Praktische  Anleitung  zur  Anlage  von  Blitzableitern.  Mit 
20  Abbildungen.  4.  Auflage.  S®.  44  Seiten.        Geh.  —.60. 

lahttlt:  L)io  1 1' ktribcMcii  Ervchüinanften.  /weck  der  BHt7:ibIi  iter.  Die  BrdllltUf. 
Matwtol,  Vom  und  i^aerscUuiU  der  Zwiawbenlflitung.  Auordaung  des  BUtnbkilan. 
FmngitMgeii.  Awfilinuig  dar  «iaatfnm  Teilt.  Vfdnag  &m  BUtnUattan. 


Praaeh,  Adolf,  u.  Hugo  Wiets.  Die  elektroteehnisehen  Maasee. 

Lehrbuch  zum  Selbststudium.  Dargestellt  und  durch  lahlreiche 
Beispiele  und  38  in  den  Text  gedruckte  Figuren  erläutert,  gr.  S^. 
153  Seiten.  Brosch.       3.^,  geb.  3.50. 

Inhalt:  Die  meobaniechen  Maaese.  Die  macBttbolMB  Meeew.  Die  «lektMH' 
itetiMhen  MMuee.  Die  elektioiii»gnoti«oheu  Meeeee.  Dia  IntOTnmtfonalMi  MmmmIb- 
hattoa.  Anhang:  Macnetieani.  KlakMaiti«. 


Bodety  Prof.  J.  Bereehnong  der  Leitungen  ffir  Mehrphasen- 
ströme. Autorisierte  deutsche  Übersetsungvon  Ing.M.  Lachmann. 
gr.  8®.   55  Seiten.   Mit  22  Figuren.  Brosch.  J6  2.75. 


Kohrbeck,  Ing.  E.  Die  Berechnung  elektrischer  Leitungen  ins- 
besondere der  Gleichstrom- Verteilungs  -  Netze.  8°.  7ö  Seiten. 
Mit  24  Abbild,  u.  3  Taf.  in  2  Farben.  Brosoh.  Ji  2.50. 


Bosemeyer,  Mektrot,  Josef.  Daiterbnuid-Bogenlanipen.  Eine 

leichtfassUche  Betrachtung  über  Bogenlampen  im  allgemeinen 
nnd  Dauerbrandlampen  im  besonderen,  sowie  deren  Verhältnisse 

zu  einander.    8**.    7^  Soiton  mit  11  Al)l)ildnngen.       ^  2. — . 

Inhtilt:  Vom  Bogenlichi  überliau|ii.  Nir-ilrigspaTiiniukM- HogiMilarappn  mit  offenem 
Lichtbogen.  IIochspannungB-BoKerilanipen  mit  eiDgei«chlo«Mi'inMn  Lichtbogf  n  und  langer 
Brenndauer,  ft)  Vergleiche,  b;  liogeaUmpen  für  *iO  Volt  Dreileiteranlageo,  Daaer« 
brandwecheeleteom-BogenlMBpaaf  vecadiiedMMa.  Beeohralbiing  Tendiiedenar  IlMer. 
bnuidlMopea. 
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RAhlmann,  Prof.  Dr.  Biclinrd.  Grundztige  der  Blektrotechnlk. 
Eine  gemeinfassliche  Darstellang  der  G^nmdlagen  der  Starkstram- 
Elektrotechnik  ftr  Ingenieure^  Arehitekten,  IhduBtrieUe.  MiHtörs, 
Techniker  und  Studierende  an  technisdien  Mittekeholen.  gr.  8^ 
450  Seiten.  Mit  226  Abbildungen.  Brosch.     12.-- ,geb.Ul13.— . 

Inlmlt.  I.  Teil.  Die  elektrotechnisch  wichtigen  Erscheinungen  und 
deren  Messung:  (iruudbfgritfL' und  (Jnindffenetze  der  KleklricitÄt.  Wftrinewirkungeu 
rii'K  cick.triRLlipn  Strome».  Cheinm.hf  \VirkuT)v;eii  lie»  clcktriiichoii  Strome*.  Ma|fne> 
usvhp  1  rrtcheinanten.  Klektromagnt>tj«che  Krachcinuogen.  Klektrodynamiache  Wir- 
kuii^t'ii  >1  er  Ströme.  luduktionieracheinnngen  Absolut«!  HasMiystem.  Me»auog  der 
ätrom»t&rk(>.  Spatinung8mes«ungcn.  Messung  der  «lektriichen  Arbeit  und  Leistung. 
ElektricitAtszahlcr.  W  uU'rittiindmnessnngen.  Messung  der  LichlstHrke.  Messung  der 
Sttrke  von  Maguetfeldera.  Messung  der  Indnktionskoäffisienten.  Messung  dar 
aeohkoisohen  Leistung. 

II.  Teil.  Die  Elektricltfttsqaellen:  OaItmümiIm  ElemenU.  8chaltang«n  Ml 
dynamoelektriscben  MM«hinen.  Theori«  d«r  Ql«ielMtro«iiDMohiB«o.  Berechnung  Ton 
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l^rtehtaBMai^gOTgvbftaehl^^  WechselstrommMcJ.inen 
«r  MehrphMeBatrOa«.  Tnunfbnuitovm.  WaobMlitromaotoren  und  Zweiphuen- 
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Schiemann,  Ino;.  Max.   Bau  und  Betrieb  elektrischer  Bahnen. 
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I.  Band:  Strassenbahnen.  3.  AuHage.  gr.  8".  Seiten. 
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Brosob.       12.50,  gebd  J$  14.— 

II  Band:   Haupt-,  Neben-  und  Industriebahnen,   gr.  s*>. 
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Die  ätroin\<  r/weiguog.  Pnktiiche  AnwcnduiiKeu.  Die  ma^etisehen  KrafUlnieo. 
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Der  WlrkQBimrrad  der  DynamomaMhiaeti.  Mehrpolige  Wiekalnag  mit  PanBaliehal- 
tnng.  M(«hrpolige  Wickelung  mit  Serienachaltnog.  Mehrpolig«  Wickelung  mit  ge- 
mischter ScbaltuoR.  Daa  absolute  Maaasyatem.  Die  magnetiaohen  und  elektriachen 
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drt'i  ('oiii](i>uiidiu;iM  IniH  U  mit  Itiiiuwu-ki  luii»;.  MiHiclicdUTt vpu-*.  Hfruchiiuiii:  von  dm 
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Elektrotechnikers,  de.s  Elektrochemikers  und   der  elektrotech- 
nischen  GewerbotreibendoD.    2.   vermehrte   Autiago.    gr.  S" 
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